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Resumen.

En el presente trabajo de investigacion, se desarrollo la caracterizacion de la conduccion
eficiente (ecodriving), la conduccién normal, y la incidencia que tienen estas dos variables con
respecto al consumo de combustible y a las emisiones de gases contaminantes. Este estudio se
lo realizo al escoger tres modelos de vehiculos, vehiculos tipo automévil que en el afio 2019
fueron los mas comercializados en el mercado local, estos modelos son: Kia Picanto, Chevrolet
Sail y Volkswagen Gol, el tipo de combustible utilizado para cada prueba y vehiculo fue
Gasolina Super. Cada vehiculo seleccionado fue sometido a 3 pruebas con conduccion normal
y a 3 pruebas con conduccidn ecodriving, en dinamometro de chasis y en ruta respectivamente,
se selecciond una ruta con trafico validada por el Centro de Transferencia Tecnologica para la
Capacitacion e Investigacion de Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV). Para la medicion
del combustible y factores de emisidn de gases contaminantes se utilizd un canister y un equipo
de Medicion de gases MAHA MGT 5. Una vez realizadas y finalizadas las pruebas tanto para
conduccion normal y conduccion ecodriving, fueron evaluados los resultados con respecto al
rendimiento de combustible y factores de emisidn para pruebas en dinamometro de chasis, y
rendimiento de combustible para pruebas en ruta, las resultantes con respecto a las pruebas en
ruta tuvieron cierta diferencia debido a los factores atmosféricos, movilidad en transporte de la
ciudad, horas pico, que se pudieron observar al final comparando unas de otras, se determino
la fiabilidad de los datos y el éxito de la experimentacion mediante el software
STATGRAPHICS Centurion XVI. Se concluye que con respecto a los factores de emision
existe diferencia significativa, presentandose los mejores resultados para los vehiculos con
cilindradas bajas, independientemente del modo de conduccidn; aunque se debe destacar que
en conduccidn ecodriving los valores son menores, y en mencion al consumo de combustible

tenemos que en los tres vehiculos con conduccién normal en pruebas de ruta consumi6 un
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promedio de 0.090 I/km vs 0.086 I/km en conduccon ecodriving, teniendo una reduccion del
8.89 %, mientras que el consumo de combustible en condiciones de dinamometro en
conduccién normal tuvo un promedio de 0.082 I/km vs 0.065 I/km con conduccién ecodriving,

teniendo una reduccién del 20.73 %

Palabras clave:  conduccion ecoldgica, ecodriving, consumo de combustible, factores de

emision, rendimiento de combustible.
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Abstract.

In the present research work, was developed the characterization of efficient driving
(ecodriving), normal driving, and the incidence of these two variables with respect to fuel
consumption and polluting gas emissions were developed. This study was carried out by
choosing three vehicle models, automobile-type vehicles that in 2019 were the most
commercialized in the local market, these models are: Kia Picanto, Chevrolet Sail and
Volkswagen Gol, the type of fuel used for each test and vehicle was Super Gasoline. Each
selected vehicle underwent 3 tests with normal driving and 3 tests with ecodriving driving, on
chassis dynamometer and en route respectively, a route with traffic validated by the Technology
Transfer Center for Training and Research on Vehicle Emission Control was selected
(CCICEV). For the measurement of fuel and polluting gas emission factors, a canister and a
MAHA MGT 5 Gas Measurement kit were used. Once the tests for both normal driving and
ecodriving were carried out and completed, the results were evaluated with respect to
performance. of fuel and emission factors for chassis dynamometer tests, and fuel economy for
road tests, the results with respect to road tests had some difference due to atmospheric factors,
mobility in city transport, peak hours, that could be observed at the end comparing each other,
the reliability of the data and the success of the experimentation were determined using the
STATGRAPHICS Centurion XVI software. It is concluded that regarding the emission factors
there is a significant difference, presenting the best results for vehicles with low displacement,
regardless of the driving mode; although it should be noted that in ecodriving driving the values
are lower, and in reference to fuel consumption we have that in the three vehicles with normal
driving in road tests it consumed an average of 0.090 1/ km vs 0.086 | / km in ecodriving driving,
having a reduction of 8.89%, while fuel consumption under dynamometer conditions in normal

driving averaged 0.082 | / km vs 0.065 | / km with ecodriving driving, having a reduction of
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20.73%

Key words: eco driving, ecodriving, fuel consumption, emission factors, fuel efficiency.
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INTRODUCCION

El automoévil es una de las principales fuentes de emisiones de efecto invernadero, y ha
contribuido con el 30% de millones de toneladas de emisiones de efecto invernadero con una
tendencia de incremento en los Ultimos veinte afios (Andrade M, 2016). La demanda de
combustible sigue en aumento debido a que otros tipos de energia alternativas no se han
consolidado en el mercado, teniendo como consecuencia en el futuro escases de combustible y
mediante proyecciones se dice que seré el mayor consumidor con el 63% (Lizarazu, 2013).

Diversos estudios demuestran que los gases contaminantes emitidos por los vehiculos pueden
causar cardiopatias, neumopatias y cancer, ademas son causantes de enfermedades respiratorias
como el asma (Badillo Beltran, Latorre Bayona, & Orejuela Rondon, 2018). A nivel mundial para
reducir el impacto ambiental de los vehiculos se han desarrollado algunas alternativas con el fin de
minimizar la demanda de combustible y por ende las emisiones contaminantes. (Gaviria &
Benavides, 2011)

Los diferentes fabricantes de vehiculos han determinado que hay también otra solucion para
reducir las emisiones y consumo de combustible en los vehiculos que consiste en la forma de
conduccion del auto denominada Eco- driving (Andrieu & Saint Pierre, 2014). La conduccién
ecologica es un conjunto de comportamientos que los conductores pueden practicar y se resume
en una serie de préacticas eficaces y se lo puede aplicar en cualquier tipo de vehiculo que puede
ser a diésel, gasolina, hibrido o eléctrico; de cualquier cilindraje y cualquier tecnologia (Mensing,
Bideaux, Trigui, & Ribet, 2014).

En ciudades altas como Quito que se encuentra a 2800 metros sobre el nivel del mar, presenta
una topografia irregular y se desconoce los valores de reduccion de emisiones contaminantes y
consumo de combustible. Sobre los 2000 metros de altura los motores de combustion interna
tienen un mayor consumo de combustible y producen mayores emisiones de gases

contaminantes, en la actualidad existen estudios acerca de la conduccién ecoldgica realizadas
10
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mediante pruebas estaticas en dinamdémetros, simuladores y pruebas en ruta, donde se han
determinado diferentes valores con respecto al ahorro de combustible y emisiones de gases de efecto
invernadero (Téllez, 2006).

En las pruebas en ruta por ejemplo, los ahorros de combustible observados varian del 2 al 14% y
la reduccidn de las emisiones de NOx, HC, CO de 5.1 a 45.5% (Baric, Zovak, & Perisa, 2013).

Se han evaluado los beneficios del ecodriving a través de la aplicacion en el mundo real, a
través de los datos de actividad de vehiculos simulados, o mediante una combinacion de ambos,
en las implementaciones del mundo real, los ahorros de combustible observados varian desde 2
% a 50 % y la reduccion de emisiones contaminantes varia de 2 % a 40 % (Magafia, 2014; Ay
Yasunori, 2013; O. Orfila et al., 2017; Morello et al., 2016; Fernandez-Rodriguez, Fernandez-
Cardador y Cucala, 2015; Stillwater, Kurani yMokhtarian, 2017).

Adicional a esto se plantea como objetivo general el de:

Caracterizar si una técnica de manejo eco-driving aplicada a un vehiculo de combustién
interna a gasolina en la ciudad de Quito con alturas de 2399 y 2870 msnm, mediante un protocolo
de pruebas en ruta validado en base a normas internaciones y equipos certificados, contribuye a
la reduccion de las emisiones y consumo de combustible.

Y como objetivos especificos:

Definir la conduccién eficiente (ecoldgica) o eco-driving mediante una investigacion
bibliografica para determinar si se puede aplicar en condiciones de altura en un motor de
encendido provocado.

Seleccionar un protocolo de pruebas dindmicas y en ruta en base a normas internacionales y
estudios similares obteniendo datos fiables y confiables.

Determinar los factores de emision para cada gas contaminante, mediante los resultados
conseguidos en la experimentacidn, cuantificando si hay reduccion de emisiones contaminantes

y consumo de combustible en los vehiculos seleccionados para el estudio.
11
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ESTADO DEL ARTE

Emisiones contaminantes por fuentes méviles

Desde hace méas de medio siglo, los vehiculos que circulan por carreteras son aquellos como
los automoviles, los camiones y autobuses disefiados para operar en vias pablicas. En la mayor
parte de las areas urbanas los automotores contribuyen en gran medida a las emisiones de CO,
NOx, SOx, particulas, compuestos toxicos del aire y especies que reducen la visibilidad
(Andrade M, 2016).

Las emisiones de los vehiculos a gasolina consisten de un gran numero de
contaminantes resultantes de varios procesos diferentes como se muestra en la figura 1, las
emisiones mas comunmente consideradas son las del escape, que resultan de la combustion y
se emiten por el tubo de escape del vehiculo y las que provienen de varios procesos de emision
evaporativa (Darquea, 2018).

No todos los vehiculos emiten contaminantes en las mismas simetrias; estas dependen del

tipo de motor y combustible que se utilice, como se muestra en la figura 1.

EMISIONES QUE SE
PERDIDAS DEMOTOR 70 EVAPORAN
¢ . Térmica (60 %) (He.cov ABRASION DE
PERDIDAS POR REPOSTAJE : o . S

b COV.) Y EMBRAGUE

(PM)

.
\

EMISIONES DE GASES DE
ESCAPE
(€O, CO, HC,NO, PM)
; & - DESGASTE DE LA
RESUSPENSION $ PERDIDAS D LA TRANSMISION ™ § SUSPENSION EN
DEL POLVO DE LA . cpA.Imu
CARRETERA » POTENCIA A LAS RUEDAS (PM)

(PM)

.

RISISTINGA A LA RODADURA o s
RESISTENCIA AERODINAMICA :
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Contaminantes producidos por los vehiculos y efectos adversos a la salud humana

Mondxido de Carbono

El monodxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que resulta de la combustion
incompleta de combustibles fosiles. Una cantidad significativa del CO emitido en &reas urbanas
es producto de los vehiculos automotores. ElI CO es un gas venenoso, que se produce depende
de como se quema el combustible, es un gas mas pesado que el oxigeno o el aire y desplaza al
oxigeno de la atmdsfera en pequefias cantidades, el CO causa dolores de cabeza, mareos y
nauseas. En grandes cantidades es mortal, porque priva al cuerpo del oxigeno necesario en sus

pulmones (Badillo Beltran, Latorre Bayona, & Orejuela Rondon, 2018).

Oxido de Nitrégeno

Los dxidos de nitrogeno son un grupo de gases conformado por el nitrogeno y oxigeno. El
nitrogeno es el elemento mas coman del aire y representa el 78% del aire que respiramos. Los
oxidos de nitrogeno incluyen compuestos como oxido nitrico (NO) y diéxido de nitrogeno
(NO2). El término NOXx se refiere a la combinacidn de estas dos sustancias (Aguilar Monterrey,
2019).

El dioxido de nitrégeno puede causar efectos en la salud y bienestar, en el proceso de
combustion, el nitrégeno en el combustible y aire se oxida para formar 6xido nitrico y algo de
diéxido de nitrégeno, los éxidos nitricos emitidos en el aire se convierten en didxido de
nitrgeno mediante reacciones fotoquimicas condicionadas por la luz solar (Aguilar Monterrey,
2019).

Una relacion aire/combustible reducida da lugar a altas emisiones de 0xidos de nitrogeno.
Adicionalmente, las altas temperaturas que se registran en el interior de los motores provocan
la oxidacion del nitrégeno atmosférico, produciéndose 6xidos de nitrogeno que son expulsados

por el escape del vehiculo (Andrade M, 2016).
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Hidrocarburos totales

La gasolina, el diésel, el Gas Licuado de Petroleo, el Gas Natural, y el aceite para motor; todos
son subproductos de los hidrocarburos. Las emisiones de HC de los vehiculos son provenientes
en su mayor parte del combustible que no ha logrado quemarse en el interior del cilindro y sale
al exterior del motor por los conductos de escape, los hidrocarburos son el contaminante mas
importante y en mayor cantidad que produce un vehiculo durante su vida Gtil del mismo (Eraso,
2012).

Las tres fuentes mas importantes de emisiones de HC provenientes de un automévil son los
gases de escape con un 60%, los vapores que emana el carter con un 20%, la evaporacion en
el sistema de combustible de gasolina, con un 20% y la pintura de los vehiculos, también emiten
rastros de hidrocarburos.

Factores de Emision

Los factores de emision es la relacion existente entre la cantidad de contaminante que es emitido
al ambiente y la unidad de actividad, dichos factores de emision son clasificados de la siguiente
manera (Ocafia Huerta, 2014). Los basados en procesos, estos se usan para hacer estimaciones
de las emisiones de fuentes puntuales, y a menudo se combinan con los datos de actividad
recopilados con encuestas o con balances de materiales. Por otra parte, los factores de emisién
basados en censos, se usan mucho para hacer estimaciones de las emisiones de fuentes de area
(Ocaria Huerta, 2014).

Propiedades y consumo de combustible

En la ciudad de Quito las propiedades de combustible durante el transcurso del tiempo han ido
mejorando en relacion a la calidad de los combustibles, esta mejora e incremento de calidad de
los combustibles esta dado por el implemento de nuevas tecnologias en las refinerias y la
importacion de gasolinas de alto octanaje, en esta ciudad en base a ordenanzas de

comercializacién y calidad del medio ambiente se ha instaurado mayor control en lo referente
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a la calidad de combustible, dando como resultado combustible de mejor calidad y generando
asi en el parque automotor la disminucidn de gases contaminantes, cabe sefialar que la ciudad
de Quito cuenta con un moderno parque automotor que va en incremento cada afio (Lopez

Terén, 2013).

Propiedades del combustible

En el Ecuador se generan nuevos programas para mejorar la calidad del combustible, como: la
gasolina Extra que elevé su calidad de 81 a 87 octanos en el 2012 y se redujo a 85 octanos en
el 2019, y la Saper, de 90 a 92 octanos. Ademas, se redujo el contenido de azufre, de 2000 a
650 partes por millon (ppm), tanto en la gasolina Extra como en la Saper. En el pais alrededor
del 75% son usuarios de la actual gasolina Extra y el 25 por ciento restante, de gasolina Super.
También en la ciudad de Quito la mayoria de ciudadanos utilizan gasolina extra (75%) (Lopez

Teran, 2013).

Consumo de combustible

La cantidad de vehiculos presentes en la ciudad es aproximadamente 470 000 a inicios del afio
2020, estos vehiculos generan alrededor del 70% de la contaminacién del aire y el consumo
de 265 millones de galones de combustible, de los cuales 190 millones corresponden a
gasolina y 75 millones a diésel, el Distrito Metropolitano de Quito presenta un promedio de
altura de 2800 msnm, por este motivo la cantidad de oxigeno es menor y por ende los procesos
de combustion interna son diferentes en estas circunstancias. Lo mencionado anteriormente
genera diferente consumo de combustible en los vehiculos que transitan por Quito, en relacion
a otros vehiculos que circulan en las ciudades que se encuentran a nivel del mar (Lépez Teran,

2013).
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En base al andlisis de datos tomados en diferentes puntos de altura mediante un
medidor de altura y presion barométrica, se determina que cuando la altura aumenta la presion
del aire disminuye junto a la densidad, este fendmeno fisico afecta directamente la relacion aire
combustible que ingresa en el motor de los vehiculos cuando se encuentran a mayor altura, en
teoria generando un mayor consumo de combustible porque el aire que ingresa a la cdmara de
combustion presenta densidad menor (Quichimbla & Soliz, 2017)

En el mercado existen un sin nimero de equipos que sirven para medir el consumo de
combustible, entre los cuales se encuentran algunos que se basan en el principio de
cuantificacion del flujo de combustible que pasa por las cafierias, estos aparatos son muy
costosos y ademas se debe adaptar el equipo al sistema de combustible del vehiculo (Lopez
Teran, 2013).

Ciclos de conduccion

Un ciclo de conduccidn representa un conjunto de puntos de velocidad del vehiculo versus
el tiempo. Este es utilizado para evaluar el consumo de combustible y emisiones contaminantes
de un vehiculo en un método normalizado, de este modo, diferentes vehiculos pueden ser
comparados. El ciclo de conduccion puede ser reproducido en un dinamometro donde se
recopila y se analiza las emisiones en el tubo de escape del vehiculo para después evaluar el
porcentaje de emisiones del mismo (Restrepo, Carranza, &, 2007).

Los ciclos de conduccion se dividen en dos tipos: modales y transitorios. Los modales o
poligonales son aquellos donde hay lapsos de tiempo prolongado a velocidad constante como
se muestraen la figura 2 y los transitorios o ciclos reales muestran perfiles mas complejos donde

la velocidad puede variar en cada segundo como se muestra en la figura 3.
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Figura 2. Ciclo de conducciéon Modal NEDC

Fuente: (Bielaczyc, Woodbum, & Szczotka, 2016)
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Figura 3. Ciclo de conduccién Transitorio FTP-75
Fuente: (Charlie & Romain, 2013)

Eco-driving
Eco-driving es una técnica de conduccion que permite ahorrar combustible con independencia
de la tecnologia del vehiculo, y que se basa en el control de las variables sobre las que puede
actuar el conductor como: la velocidad, la marcha y la desaceleracion (Alam & A, 2014).
Aplicando esta técnica de conduccidn se puede ahorrar hasta un 25% aungue este porcentaje
depende de la habilidad del conductor, el tipo de vehiculo y el estado del entorno. Por ejemplo,
en los vehiculos hibridos el porcentaje de ahorro es menor porque parte de la energia que se
desperdicia se utiliza para recargar la bateria del vehiculo (Dib, Chasse, Moulin, & Sciarretta,

2014).
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METODO

Disefio de experimento para evaluacion del Rendimiento de Combustible

En el estudio se presenta el comportamiento de la variable dependiente Rendimiento de
Combustible (km/gal); al emplear distintas combinaciones de tres vehiculos (que simulan el
efecto de la variacion de la cilindrada) con dos Modos de conduccién, Normal y Ecodriving y
dos condiciones de simulacion una en Ruta y otra en DinamOmetro. Para el andlisis y
comparacion de los resultados se emplea el software Statgraphics Centurion XVI con un analisis
de superficie de respuesta con un nivel del 95,0% de confianza. Para el tratamiento estadistico

de los resultados se toma en consideracion las nomenclaturas que se representan en la tabla 1.

Tabla 1

Designacion de nomenclatura para la formacion de las combinaciones
Factores Niveles Designacion

Autos Kia 1

Sail 2

Gol 3

Modo de Normal -1

conduccion Ecodriving 1

Condicion de Ruta 1

simulacion Dinamdmetro 2

Fuente: Autor

Para el analisis y comparacion de los resultados por medio de superficie de respuesta se forman
tratamientos (combinaciones) que se muestran en la tabla 2.

Se realizaron 3 repeticiones de cada tratamiento segun lo establecido por la norma NTE INEN
2205 en el apartado 6 sobre métodos de ensayo donde en el punto 6.1.5.4 refiere “Registrar y

promediar un minimo de 3 lecturas en cada prueba”.

Tabla?2
Tratamientos para el analisis de superficie de respuesta en rendimiento
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Formacion de los tratamientos
Tratamiento Autos Modo de Condicion Auto

conduccion de
simulacion
1 1 -1 1 Picanto
2 1 -1 2 Picanto
3 1 1 1 Picanto
4 1 1 2 Picanto
5 2 -1 1 Sail
6 2 -1 2 Sail
7 2 1 1 Sail
8 2 1 2 Sail
9 3 -1 1 Gol
10 3 -1 2 Gol
11 3 1 1 Gol
12 3 1 2 Gol

Fuente: Autor

Disefio de experimento para evaluacion de los factores de emision

Se analiza el comportamiento de los factores de emisiones (factor de emision del dioxido de
carbono FCO, factor de emisidn para hidrocarburos FHC y el factor de emision para los 6xidos
nitrosos FNOX) en ciclos simulados en dinamometro de chasis (Ciclo japonés MODO 10-15).
Para dicho estudio se emplearon los 3 vehiculos y los 2 modos de conduccion, generandose

combinaciones las cuales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Tratamientos para el andlisis de los factores de emision (FCO, FHC, y FNOX)

Formacion de los tratamientos

Tratamiento Autos Modo de Auto
conduccion

T1 1 -1 Picanto
T2 1 1 Picanto
T3 2 -1 Sail
T4 2 1 Sail
T5 3 -1 Gol
T6 3 1 Gol

Fuente: Autor

Para el andlisis y comparacion de los resultados se
emplea el software Statgraphics Centurion XVI,
realizdndose un ANOVA simple para los diferentes
tratamientos (combinaciones).

Materiales y Equipos utilizados en conduccion en ruta y en dinamoémetro
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Equipo de Medicion de gases MAHA MGT 5
Equipo compacto e independiente apto para el empleo estacionario o0 movil. Basado en la
concepcion del opacimetro MD02 LON, es posible la combinacion multifuncional para realizar

el anélisis de los gases de escape de motores de gasolina, se muestra en la figura 4.

Figura 4. Equipo de medicién de gases MAHA MGT 5
Fuente: Autor

Ademas, las caracteristicas técnicas del equipo de medicién de gases MAHA MGT 5 se

aprecia en la tabla 4.

Tabla 4
Caracteristicas técnicas del equipo de medicion de gases MAHA MGT 5
Gases analizables CO, CO2, HC, 02, NO (Opcibn)

Deriva del margen de
Medicién inferior a + 0,6 % del valor final del alcance

margen indicador: 0,500 -9,999 w resolucién: 0,001 w

Valor Lambda calculado
segln Brettschneider
Cantidad total de flujo max. 3,5 I/min * min.1,5 1/min

Caudal - gas de medicion  max. 2,5 I/min * bomba de membrana

Presion de servicio 750 - 1100 mbar

Fluctuacion de la presion ~ méx. errores 0,2 % con fluctuaciones de 5 kPa
Alimentacion 85V -280V «50Hz*65W/12V-24DC

Temperatura de servicio +5°-+45°C ¢ tolerancia =2 °C

Dimensiones 560 x 240 x 300 mm

Fuente: (Ccicev, 2019)
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Dinamdmetro de Chasis LPS 3000

Es apto para vehiculos, camiones y motocicletas, permite medicion continua y discreta,
simulacidn de carga con gréaficas. Se caracteriza por ofrecer datos de medicidn externos, mando
a distancia para el control del dinamdémetro y del ventilador de refrigeracion u opciones como
los ciclos de circulacion, prueba de motocicletas sobre rodillos de automdviles y ampliacion

para pruebas de 4x4. Para automdviles del tipo R 100, camiones del tipo R 200, y del tipo R

50 para motos (Lopez Teran, 2013), se lo muestra en la figura 5.

Figura 5. Dinamoémetro de chasis LPS 3000
Fuente: (Ccicev, 2019)

Las caracteristicas técnicas del dinamémetro de chasis LPS 3000 se muestra en la tabla 5.

Tabla s
Caracteristicas técnicas del dinamometro de chasis LPS 3000
Carga axial 15000 kg
Ancho de via 820 mm - 2620 mm
Longitud de rodillos 900 mm
Diametro de rodillo 318 mm
Distancia entre rodillos 565 mm
Velocidad de prueba max. 200 km/h
Potencia de rueda méax. 660 KW
Fuerza de traccion max. 15000 N
Sistema de medicién sistema de medicion electronico
DMS
2 frenos eléctricos de corrientes parasitas 150 kW
Fusible (lento) 63 A
Alimentacion de corriente 3/N/PE 400 V 50 Hz
Precision de medicion +/- 2%
Peso 2350 kg
Peso incl. embalaje 2500 kg

Fuente: (Ccicev, 2019)

21



CARACTERIZACION DEL IMPACTO DE LA CONDUCCION EFICIENTE (ECO-
DRIVING) EN EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES CONTAMINANTES

Ademas, el conjunto del equipo MAHA cuenta con un ventilador industrial que sirve para
simular el aire que se percibe en conduccion en carretera, de esta manera evita el
sobrecalentamiento del motor del vehiculo sometido a las pruebas dindmicas.

Equipo de medicion de consumo de combustible

Es un limpiador del sistema de inyeccion de motores, permite generar una presion al sistema
de inyeccion y medir la cantidad de combustible, por ello es que se lo utiliza para este proposito,
es facilmente adaptable a través de acoples de conexion a los ductos de combustible del

vehiculo, tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Equipo de medicidn de consumo de combustible
Fuente: Autor

Ademas, consta de los siguientes elementos de valvula de seguridad, mandémetro y valvula de
descarga de presion. Las caractericticas técnicas del equipo de medicion del consumo de

combustible se aprecia en la tabla 6.
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-Crtggitgristicas técnicas del equipo de medicidn de consumo de combustible
Cantidad de llenado maxima 5 litros
Contenido total del depésito 7 litros
Sobrepresion admisible de servicio 7 bares
Peso de la unidad 4.5 Kg
Dispositivo de seguridad Valvula de seguridad

Manémetro

Valvula de descarga de presion

Fuente: (Ccicev, 2019)

Gps Garmin

Este equipo permite proporcionar las referencias de ubicacion del vehiculo con respecto a su
altitud, temperatura y ademas determina la velocidad media y maxima alcanzada en una
distancia. A continuacién, en la tabla 7 se puede observar las caracteristicas técnicas de GPS

Garmin MAP 76CX.

Tabla 7

Caracteristicas técnicas GPS Garmin MAP 76CX
MARCA Garmin
MODELO MAP 76 CX
Escala de temperatura -15a70C
Precisién < 10 metros
Frecuencia de actualizacion 1/s continua
Antena Integrada

Fuente: (Ccicev, 2019)

Probeta

Este instrumento se utilizd para medir el volumen de combustible al finalizar cada prueba ya
sea en ruta o en dinamédmetro, su capacidad es de 1000 ml.

Matraz

Este instrumento de laboratorio se utilizdé para medir el volumen de combustible al finalizar

cada prueba ya sea en ruta o en dinamédmetro, su capacidad es de 5000 ml.
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Combustible Super
El combustible que se utilizo para cada una de las pruebas realizadas fue el combustible
SUPER, combustible comercializado en el Ecuador por un valor de $ 2.89, cuyas propiedades

se presentan en la tabla 8.

Tabla 8
Propiedades fisicas y quimicas gasolina stper

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico
Color y apariencia
Olor

Liquido a temperatura ambiente
Amarillo y brillante
Caracteristico

% de volatiles por voliumen N.D.

Calor de combustion 19277 BTU/Ib
Temperatura de ebullicion 210 C (final)
Presion de vapor a 20 C 6alOkPaa20C
Densidad de vapor (aire=1) 3-4

Tasa de evaporacion N.D.

Densidad relative 0,7174

Ph No aplica
Solubilidad Solubilidad en agua 0,003-0,010 kg/m3
Temperatura de autoinflamacion Mayor 280 C
Temperatura de descomposicién N.D

Octanaje 92

Fuente: (Petroecuador, 2014)

Ademas, en la tabla 9, se puede apreciar los compuestos que contiene la gasolina stper.

Tabla 9
Compuestos peligrosos Gasolina Stper
SUSTANCIA %
Olefinas 3-5%
Tolueno 20-25%
Xileno 20-25%
Benceno <1% (VIV)

Fuente: (Petroecuador, 2014)

Vehiculos escogidos para la caracterizacion

El presente trabajo de investigacion se baso6 para escoger los vehiculos y someterlos a pruebas,

en el nivel de porcentaje de ventas que tuvo incidencia en el mercado ecuatoriano en el afio
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2019 (Aeade, 2019), escogiendo tres de modelos de 3 diferentes marcas mas vendidas en el
Ecuador, en donde se detallan a continuacion:

Kia Picanto

Este vehiculo, es un pequefio automovil destinado al uso urbano con de 3,5 metros de longitud,

esta disponible tanto con carroceria de tres y de 5 puertas (Aeade, 2019), las caracteristicas del

vehiculo se detallan en la tabla 10:

Tabla 10

Datos generales del vehiculo Kia Picanto

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca KIA VIN Chasis/Placa: KNAB35112AK
T403224 /
PDH5851
Modelo: PICANTO EX AC Kilometraje: 13943
1.24P 4X2 TM
MOTOR (Datos del fabricante)
Posicion del DELANTERO No. Motor G4LAJP107038
motor: TRANSVERSAL
No. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/A
disposicion
Maxima Potencia 83 HP Maximo Torque 107 Nm
(kw/rpm) (Nm/rpm)
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion: ATMOSFERICO
enfriamiento
Cilindrada (cm3) 1248 Transmision MANUAL
(manual/automatica)
Combustible / GASOLINA Categoria - HATCHBACK
Fuente de energia Subcategoria-Clase
Tipo M 1 Afio modelo vehiculo 2019
Tonelaje 0,75 Pais de origen COREA DEL
SUR

Fuente: Autor

Chevrolet Sail

En las actividades comerciales se designa como Chevrolet Sail, se ha producido con carrocerias

que van desde el modelo Hatchback de tres puertas y un sedan de cuatro puerta (Aeade, 2019),

sus caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 11:
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Tabla 11
Datos generales del vehiculo Chevrolet Sail

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca CHEVROLET VIN Chasis/Placa: 8LAUY6273G0396219 /
PCT2040
Modelo: SAILAC 145P Kilometraje: 49112
4X2TM
MOTOR (Datos del fabricante)
Posicion del motor: DELANTERO No. Motor LCU153130440
TRANSVERSAL
No. de cilindros y 4 EN LINEA Version N/A
disposicién
Maxima Potencia 120 HP@ 6000 Maximo Torque 130,4 Nm @ 4200 RPM
(kw/rpm) RPM (Nm/rpm)
Sistema de enfriamiento  REFRIGERANTE Tipo de aspiracion: ATMOSFERICO
Cilindrada (cm3) 1398 Transmision MANUAL
(manual/automatica)
Combustible / Fuente de GASOLINA Categoria - HATCHBACK
energia Subcategoria-Clase
Tipo M_1 Afio modelo vehiculo 2016
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR

Fuente: Autor

Volkswagen Gol
Este vehiculo es un automovil disefiado y a la vez producido en Brasil, lider en ventas en el
mercado brasilefio y Latinoamérica por su bajo costo y rendimiento (Aeade, 2019), sus

caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 12:

Tabla 12
Datos generales del vehiculo Volkswagen Gol

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca VOLKSWAGEN VIN 8BWAB45UXDT157319
Chasis/Placa: / PCF9702
Modelo: GOL HB ESPECIAL Kilometraje: 80682

5U31F4AC 1.6 4P
MOTOR (Datos del fabricante)

Posicion del DELANTERO No. Motor CFZ957053
motor: TRANSVERSAL
No. de 4 EN LINEA Version N/A
cilindros y
disposicion
Maxima 101 HP@ 5750 RPM Maximo 140 Nm @ 3250 RPM
Potencia Torque
(kw/rpm) (Nm/rpm)
REFRIGERANTE ATMOSFERICO
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Sistema de
enfriamiento
Cilindrada
(cm3)

Combustible
/ Fuente de
energia
Tipo

Tonelaje

1596

GASOLINA

M 1

0,75

Tipo de
aspiracion:
Transmision
(manual/auto
matica)
Categoria -
Subcategoria-
Clase
Afio modelo
vehiculo
Pais de origen

MANUAL

HATCHBACK

2013

BRASIL

Fuente: Autor

Ademas, en la tabla 13, se puede observar las especificaciones de tecnologia con respecto al

motor para cada uno de los vehiculos escogidos.

Tabla 13

Especificaciones de tecnologia para cada motor

ESPECIFICACIONES DE TECNOLOGIA CON RESPECTO AL MOTOR

Tecnologia Modelo Vehiculos
Picanto Sail Gol
Sistema de COP (Coil on Plug) COP (Coil on Plug) DIS (Direct Ignition
Encendido System)
Tipo de DOHC (Dable arbol de DOHC (Dable arbol de DOHC (Doble arbol de
distribucién levas) levas) levas)
Tipo de Electrénico Mecénico
cuerpo de Electrénico
aceleracion
Tipo de Electrénica Electrénica Electronica
inyeccion

Tipo de
bujias

Resistencia: Bujia de

resistencia antiparasitaria.

Tamafio de arco: Bujias
de apertura normal

Por material: Bujias de
cobre

Tipo de combustible:
Gasolina

BKR5E-11

Resistencia: Bujia de

resistencia antiparasitaria.

Tamafio de arco: Bujias
de apertura normal

Por material: Bujias de
cobre

Tipo de combustible:
Gasolina

DCPRY7E

Resistencia: Bujia de
resistencia antiparasitaria.
Tamafio de arco: Bujias
de apertura normal
Por material: Bujias de
cobre
Tipo de combustible:
Gasolina

BURSETB.10

Fuente: Autor
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Protocolo y procedimiento de Pruebas realizadas

Las pruebas se realizaron en el CCICEV (Centro de Transferencia Tecnoldgica para la
Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares) de la Escuela Politécnica
Nacional, misma que brind6 todo el apoyo y contingente necesario para llevar a cabo el estudio,

instalaciones que se muestra la figura 7.

Figura 7. Instalaciones del Ccicev
Fuente: Autor

Protocolo de pruebas

Protocolo de Conduccion Eficiente

Las instrucciones para llevar a cabo una conduccién ecodriving son las siguientes:
1. Los cambios de marcha se debe hacer entre 2000 y 2.500 rpm

2. Circular en marchas largas y a bajas revoluciones

3. Usar la primera marcha sélo para poner en movimiento el vehiculo

4. Mantener la velocidad de marcha, evitar acelerones y frenazos

5. Decelerar con el freno motor, detener el auto utilizando sélo el freno
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6. No utilizar el punto muerto cuando se frena
7. Aprovechar la inercia del coche siempre que sea posible

8. En las paradas no escalar todas las marchas sino mantener la marcha puesta hasta pisar

embrague y detenerse.

9.- En pendientes descender en marcha

Prueba dinamica

Ciclo de pruebas

El trabajo de investigacion se simulé en el ciclo japonés modo 10-15 empleando conduccion
normal y conduccion ecodriving, este ciclo se realiza tres veces, con una longitud de 4.16 km, una
duracion de 660 segundos, velocidad media de 22.7 km/h y una velocidad maxima de 70 km/h.
(Quetal., 2015; Liu, y Frey, 2015).

El diagrama del ciclo se puede observar en la figura 8.

AV AV Y
20 AR AR
ol 1Al |

NENATERTAY

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)

Speed (km/h)
PN
o

Figura 8. Ciclo de conduccion Japén Modo 10-15 ensayo para turismo y vehiculos industriales ligeros
Fuente: (Frey & Eichenberger, 1997)

Prueba de ruta
Ciclo de ruta de pruebas
El recorrido que se utilizo para las pruebas de ruta tanto para conduccion normal y conduccién

ecodriving fue el siguiente:
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Inicia en el redondel de Cumbaya - Av. Oswaldo Guayasamin. (Universidad San Francisco de
Quito), Av. Simén Bolivar, Av. De los Granados, Av. Rio Coca, Av. De los Shyris, Av. 6 de
diciembre, Av. Diego de Almagro, Av. Francisco de Orellana, Av. La Corufia, culminando en
la Plaza Artigas — Av. 12 de octubre, la seleccion de la ruta se dio en base a la orografia del
terreno, densidad del tréfico e infraestructura vial de la ciudad, para determinar el rendimiento

del combustible, la ruta se muestra en la figura 9.

Figura 9. Recorrido prueba de ruta
Fuente: (Ccicev, 2019)

PROCEDIMIENTO PRUEBAS EN DINAMOMETRO

El procedimiento que se realizo en las pruebas en dinamdmetro de chasis tanto para conduccién
normal y conduccién eco-driving en cada uno de los vehiculos (kia Picanto, Chevrolet Sail,
Volkswagen gol) se los detalla a continuacion:

Protocolo de prueba

- Revision visual del estado de ingreso del vehiculo.

- Ingreso del vehiculo al area de pruebas.

- Anclaje de los laterales del chasis con el dinamometro.

- Desconexién del relé de la bomba de combustible.
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Conexion de la bomba de combustible de marca liquimoly al riel de los inyectores, capacidad
5000 ml (5L).

- Llenado del tanque de la bomba liquimoly con 5 L gasolina super.

- Conexion del sensor analizador de gases al tubo de escape.

- Configuracion en el sistema automatizado de mando en Ciclo Japonés Modo 10-15 previo a
la corrida de inicio de pruebas.

- Encendido del vehiculo

- Puesta en marcha del vehiculo y activacion de la corrida de las pruebas desde el software
computarizado, la conduccion se la realiza de manera habitual, sin pardmetros, técnicas o
procedimientos.

- Finalizacion del ciclo de conduccion en un tiempo aproximado de 660 segundos (11 min).

- Guardar el reporte de emisiones de gases contaminantes emitido por medio del sensor del
analizador de gases.

- Apagar el vehiculo.

- Despresurizar el tanque liquimoly y evacuar el sobrante del combustible consumido en el
matraz.

- Afadir en la probeta 1000 ml de combustible y completar en el matraz cuantas veces sean
hasta completar los 5000 ml, de esta manera se sabra cuantos ml o litros de combustible
consumio en el ciclo.

PROCEDIMIENTO PRUEBAS EN RUTA

El procedimiento que se realizd en las pruebas en ruta, tanto para conduccion normal y
conduccion eco-driving en cada uno de los vehiculos (kia Picanto, Chevrolet Sail, Volkswagen

gol) se los detalla a continuacion:
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Protocolo prueba en ruta

- Revisién visual del estado de ingreso del vehiculo.

- Ingreso del vehiculo al area de pruebas.

- Desconexion del relé de la bomba de combustible.

- Conexion de la bomba de combustible de marca liquimoly al riel de los inyectores, capacidad
5000 ml (5L).

- Llenado del tanque de la bomba liquimoly con 5 L gasolina super.

- Conexion del GPS Garmin (sensor de distancia, velocidad y tiempo en funcion real).

- Encendido del vehiculo

- Puesta en marcha del vehiculo y salida hacia el punto de inicio de la prueba en ruta, la
conduccion se la realiza de manera habitual, sin parametros, técnicas o procedimientos.

- Finalizacion de la prueba en ruta en un tiempo aproximado de 30 — 40 min de inicio a fin
dependiendo el estado del trafico vehicular y condiciones atmosféricas.

- Guardar el reporte de tiempo, aceleracion y velocidad en tiempo real.

- Apagar el vehiculo.

- Despresurizar el tanque liquimoly y evacuar el sobrante del combustible consumido en el
matraz.

- Afadir en la probeta 1000 ml de combustible y completar en el matraz cuantas veces sean
hasta completar los 5000 ml, de esta manera se sabra cuantos ml o litros de combustible

consumio en la ruta establecida.

Calculo factores de emision
Con los valores de concentracion de emisiones se utiliza las ecuaciones de factores de
Emision (Frey & Eichenberger, 1997) y se obtienen los gases contaminantes en gramos

por kilémetro recorrido (g/Km). Donde F,corresponde a factor de emision de CO, R, razén
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de % de CO con respecto a la concentracion de CO2, Ry razon de % de HC con respecto a la
concentracion de COz Ry, razén de % de NOx con respecto a la concentracién de CO2, MW,
peso molecular del CO, MW, peso molecular de HC, MWy, peso molecular de NOy MW,, .1,

peso molecular del combustible.

* MWco

R
Feo = 0 (1)
Rco+3Ryct1l MW omp
_ Ryc * MWHhc

Rco+3Rygc+1 MW omp

Rno * MWno 3
Rcot3Ryct1l MW omp

Fno =

Se considera como base principal del combustible al octano CgHis (equivalente CH2.25) y se

procede a determinar el peso molecular del combustible.

MWCO _ 12gC*( 1molC )+ 1gH " ( y+*molH ) _ 14,25 gcombb _ 0’01425 kg comb

molC \mol comb molH mol comb mol com mol comb
4)

Como variables independientes tenemos la densidad del combustible 6F (Kg/m3) con un valor

de 748Kg/m3 a 15°C y el consumo de combustible por distancia recorrida en la ruta de
prueba. Entonces se puede obtener el factor de emisidn en gramos de cada contaminante

por kilémetro recorrido con la siguiente ecuacion:

F'co=Fco * 6Ppcomp * cc (5)
De donde se obtienen los factores de emision en gramos de contaminante por kilémetro

recorrido.

%CO

28

— %HCO 6pcomb*cc

Cco = Z * xd (6
g %CO ( W%HC 0,01425 (6)

%CO, *%coz)+1

%HC

42-

%HCO 6pcomb*cc

HC = 2 * xd (7
) %CO ( %HC 0,01425 (7)

%CO, *%coz)+1

%NO

30

%CO 6pcomp*cc

NO = 2 * xd (8
g %CO +(3 V%HC 0,01425 (8)

%CO, *%coz)+1
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los resultados del Rendimiento de Combustible

Analisis de los resultados del Rendimiento de Combustible en Ruta

Se obtiene, en la tabla 14, los resultados del consumo de combustible de cada uno de los
vehiculos, en donde nos indica el impacto que tiene el consumo de combustible al aplicar el

modo de conduccidn ecologica o ecodriving en condiciones de ruta.

Tabla 14
Consumo de combustible en Ruta
Kia picanto Chevrolet sail Vw gol
Conduccion Normal Ecodriving Normal Ecodriving Normal Ecodriving
Prueba Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Combustible Combustible Combustible Combustible Combustible Combustible
(I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km)
1 0,088 0,086 0,086 0,084 0,088 0,086
2 0,087 0,071 0,092 0,077 0,096 0,088
3 0,092 0,077 0,091 0,083 0,092 0,084
Promedio 0,089 0,079 0,090 0,081 0,092 0,086
Fuente: Autor

Con respecto al kia picanto podemos decir que utiliza en promedio 0,089 I/km de combustible
en una distancia de 17 km con conduccion normal, mientras que al aplicar conduccion
ecodriving utiliza en promedio 0,079 I/km de combustible en la misma distancia recorrida, lo

cual representa una diferencia del 11.24%, como se indica en la grafica 10.
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o _

0,079
CONSUMO (it/km)

0,089

o 20 40 0 g0 100 120
CONSUMO (i) PORCENTAJE %

m ECODRIVEIG 0,079 88,75

= NORMAL 0,089 100

Figura 10. Gréfica consumo combustible Picanto
Fuente: Autor

Ademas, una vez obtenidos los datos del consumo de combustible del Chevrolet sail, se dice
que utiliza en promedio 0,090 I/km de combustible en una distancia de 17 km con conduccion
normal, mientras que al aplicar conduccién ecodriving utiliza en promedio 0,081 I/km de
combustible en la misma distancia recorrida, lo cual representa una diferencia del 10 %, como

se indica en la grafica 11.

S _

0,081
CONSUMO {itkm)

0,09
o 20 40 &0 g0 100 120
CONSUMO {ktkm) PORCENTAJE %
m ECODRIVING 0,081 a0
B NORMAL 0,09 100

Figura 11. Gréfica consumo combustible Sail
Fuente: Autor

Finalmente, y con los resultados tabulados del consumo de combustible del vehiculo

Volkswagen gol, se analiza que, utiliza en promedio 0,092 I/km de combustible en una distancia
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de 17 km con conduccion normal, mientras que al aplicar conduccion ecodriving utiliza en

promedio 0,086 I/km de combustible en la misma distancia recorrida, lo cual representa una

diferencia del 6.52 %, como se indica en la gréfica 12.

B _

0,086
CONSUMO (itfkm)
0,092
0 20 a0 &0 20 100
CONSUMO {it/km) PORCENTAJE %
m ECODRIVING 0,086 53,48
B NORMAL 0,092 100

Figura 12. Grafica consumo combustible Gol
Fuente: Autor

120

Analisis de los resultados del Rendimiento de Combustible en Dinamdmetro

A continuacion, en la tabla 15, se han obtenido los resultados del consumo de combustible

efectuados en condiciones de dinamometro, tanto para conduccion normal como para

conduccion ecodriving.

Tabla 15
Consumo de combustible en Dinamoémetro
Kia picanto Chevrolet sail Vw gol
Conduccion Normal Ecodriving Normal Ecodriving Normal Ecodriving
Prueba Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Combustible Combustible Combustible Combustible Combustible Combustible
(I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km) (I/ km)
1 0,077 0,054 0,077 0,065 0,091 0,075
2 0,070 0,060 0,084 0,065 0,099 0,072
3 0,067 0,058 0,076 0,063 0,094 0,075
Promedio 0,071 0,057 0,079 0,064 0,095 0,074

Fuente: Autor

Para ello, se ha analizado lo siguiente:
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El Kia Picanto consumi6 en pomedio 0,071 I/km en una distancia de 4.16 km con conduccion
normal, mientras que aplicando conduccion ecoldgica o ecodriving en la misma distancia
recorrida consumié 0,057 I/km, en donde el consumo de combustible presenta una diferencia

del 19.72 %, como se indica en la grafica 13.

0,057
CONSUMO {it/km)
0,071

o 20 40 50 g0 100 120
CONSUMO (it flm) PORCENTAJE %

m ECODRIVING 0,057 20,28

= NORMAL 0,071 100

Figura 13. Grafica consumo combustible Picanto
Fuente: Autor

En base a los resultados del consumo de combustible en el Chevrolet sail, se diserta que; con el
modo de conduccion normal, consumid 0,079 I/km en una distancia de 4.16 km, mientras que
al aplicar conduccidn ecologica en la misma distancia recorrida consumio 0,064 I/km, teniendo

una diferencia del 18.99 %, misma reduccion se observa en la grafica 14.

R _

CONSUMO (it/km)
079

F

0 20 40 50 20 100 120
CONSUMO (it/km) PORCENTAJE %

m ECODRIVING 0,064 81,01

= NORMAL 0,073 100

Figura 14. Gréfica consumo combustible Sail
Fuente: Autor
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Con respecto al consumo de combustible que tuvo el Volkswagen gol, se puede decir que,
consumio aplicando modo de conduccion normal un promedio de 0,095 I/km en una distancia
recorrida de 4.16 km, a diferencia de que al aplicar el modo de conduccion ecoldgica consumio
en promedio 0,074 I/km la misma distancia, de esta manera se reduce en un 22.11 %, como

muestra la grafica 15.

-

| oo7a
CONSUMO [it/km) |
| 0,085
o 20 40 B0 80 100 120
CONSUMO (it/km) PORCENTAJE®
m ECODRNING 0,074 77,89
B NORMAL 0,035 100

Figura 15. Grafica consumo combustible Gol
Fuente: Autor

Estos resultados son similares con el estudio de (Baric & Zobak, 2013), en los cuales el
consumo de combustible del conductor antes del entrenamiento en condiciones de ruta ascendio
a 27,64 L/100km y después de la formacion a 20,9 L/100 km que significa una reduccién del
24.38 %. Ademas, coincide con lo referenciado (Lujan, Guardiota, & Pla, 2018), donde refieren
que al conducir siguiendo una conduccién ecoldgica se reduce el consumo de combustible en

un 14 % en comparacion con los estilos de conduccion normales.

Comparativa Pruebas en Ruta Vs Comparativa Pruebas en Dinamdmetro
En la figura 16, se puede apreciar de manera grafica, que, en condiciones de ruta, utilizando
cada uno de los promedios resultantes de las tres mediciones tanto en conduccién nomal y

conduccion ecodriving, el consumo de combustible difiere para cada modelo, esto depende de
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la cilindrada que maneja cada auto, se tiene los mejores resultados con cilindradas menores.

Consumo de combustible en ruta

0,0925
0,092
0,0915
0,091
0,0905
0,09
0,0895
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0,0885
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0,0875

It/km

PICANTO

==@=—CONDUCCION NORMAL
(It/km)

=@=— CONDUCCION
ECODRIVING (It/km)

0,089

0,079

Figura 16. Gréafica de consumo de combustible en ruta
Fuente: Autor
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0,076
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Ademas, en la figura 17, se puede apreciar de manera grafica, que, en condiciones de

dinamometro, utilizando cada uno de los promedios resultantes de las tres mediciones tanto en

conduccion nomal y conduccion ecodriving, el consumo de combustible difiere para cada

modelo, esto depende de igual manera de la cilindrada que maneja cada uno de los modelos de

vehiculos.

Consumo de combustible en dinamémetro
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Figura 17. Gréfica de consumo de combustible en dinamémetro
Fuente: Autor
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Se puede finalizar diciendo que, en condiciones de dinamometro el consumo de combustible
fue menor en relacion al consumo en ruta, esto debido a que el ciclo de conduccion elegido (10-
15 japonés) en dinamdmetro no es similar en relacion a un ciclo en ruta ya que intervienen
factores muy importantes que son: condiciones atmosféricas, transito vehicular, semaforos,
estado de via, altura, temperatura ambiente, por ende al estar expuestos a esta serie de factores

el consumo en ruta va a ser mayor.

Ademas, se puede afadir que, al aplicar ecodriving tanto en pruebas de ruta como en
dinamometro si existe diferencia en reduccién de combustible, el auto mas econémico con
respecto al rendimiento de combustible es el kia picanto, le sigue el Chevrolet sail y finalmente
el Volkswagen gol, esto se traduce a que mientras menor sea su cilindrada mayor es el

rendimiento de combustible.

Este analisis se puede acotar en la figura 18, en donde se muestran los efectos de cada una de
las variables independientemente donde: el vehiculo a medida que disminuye su cilindrada
contribuye a aumentar el rendimiento, asi cuando se aplica conduccion Ecodriving y en

condiciones de dinamdémetro.

l
(I [

Rendimiento de Combustible

S
o
|
|Ill||l|||l

1,0 3,0 -1,0 1.0 1.0 2,0

Vehiculos Modo de Conducién Condicién

Figura 18. Efectos principales para el rendimiento de combustible
Fuente: Autor
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Segun (Mensing, Bideaux, Trigui, & Ribet, 2014), el factor que permite elevar el rendimiento
y la eficiencia de energia térmica son los motores con capacidades volumétricas inferiores,
debido a que estos poseen blogues mas modernos, tecnologias modernas, utilizan menos

pistones, por ende, menor cilindrada y mayor potencia especifica.

En las figuras 19 y 20, se representa la relacion que posee el rendimiento de combustible en
funcion del tipo de vehiculo y el modo de conduccion para las diferentes condiciones de prueba;
se puede apreciar que los mejores resultados se presentan en ambos casos (pruebas en
dinamdémetro y ruta) para los vehiculos con menores cilindradas en el modo de conduccién

ecodriving.

Superficie de Respuesta Estimada
Condicion=2,0

|
|

$EERERE
1143441

L
SRRLBEEE
2

Rendimiento de Combustible (km/L)

22 DR e il 072 0,2

3 -1
Vehiculos Modo de Conducién

Figura 19. Superficie de respuesta para el analisis del Rendimiento del combustible en condiciones de
dinamometro
Fuente: Autor
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Figura 20. Superficie de respuesta para el andlisis del Rendimiento del combustible en condiciones de ruta
Fuente: Autor
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En la figura 21, se aprecia con el diagrama de Pareto que los factores con mayor incidencia en
el rendimiento son: el vehiculo (el cual representa el cambio de la cilindrada), la condicion de

la prueba y el modo de conduccidn y sus interacciones.

.........

C:Condicion

il

B:Modo de Conducion

I
|
aveniuos | [
[
| .
=
L]

Efecto estandarizado

Figura 21. Superficie de respuesta para el andlisis del Rendimiento del combustible
Fuente: Autor

Analisis de resultados de Factores de Emision

Analisis de los resultados para los factores de emision en dinamémetro
Se obtiene, en las tablas 16, tabla 17 y tabla 18, los resultados de los factores de emisién tanto

para FCO, FHC y FNOXx en conduccion normal y conduccion ecodriving para cada modelo de

vehiculo.
Tabla 16
Factores de emision kia Picanto
Prueba Conduccion Normal (1) Conduccion Ecoldgica (2)
Consumo FCO FHC FNOx Consumo FCO FHC FNOx
(Vkm) (g/km) (g/km)  (g/km) (I/km) (g/km)  (g/km) (g/km)
1 0,077 2,345 0,027 0,013 0,054 2,079 0,029 0,009
2 0,070 2,013 0,022 0,011 0,060 2,186 0,030 0,008
3 0,067 1,861 0,020 0,010 0,058 2,200 0,030 0,008

Promedio 0,071 2,073 0,023 0,011 0,057 2,155 0,030 0,008
Fuente: Autor
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Tabla 17
Factores de emision Chevrolet sail
Prueba Conduccion Normal (1) Conduccidn Ecoldgica (2)
Consumo FCO FHC FNOx Consumo FCO FHC FNOx
(I/km) (9/km)  (g/km) (g/km)  (I/km) (g/km)  (g/km) (g/km)
1 0,077 2,049 0,032 0,053 0,065 1,600 0,028 0,051
2 0,084 1,550 0,034 0,061 0,065 1,614 0,023 0,044
3 0,076 1,839 0,026 0,044 0,063 1,423 0,018 0,041

Promedio 0,079 1,813 0,031 0,051 0,064 1,546 0,023 0,046
Fuente: Autor

Tabla 18
Factores de emision Volkswagen Gol
Prueba Conduccion Normal (1) Conduccidn Ecoldgica (2)
Consumo FCO FHC FNOx Consumo FCO FHC  FNOx
(I/km) (9/km)  (g/km) (g/km) (I/km) (9/km)  (g/km) (g/km)
1 0,091 4,749 0,095 0,068 0,075 3,567 0,076 0,057
2 0,099 3,827 0,074 0,073 0,072 3,554 0,064 0,055
3 0,094 4,495 0,095 0,071 0,075 3,871 0,078 0,061

Promedio 0,095 4,357 0,088 0,071 0,074 3,664 0,073 0,058
Fuente: Autor

Andlisis de Factor de Emision CO
De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FCO tanto en
conduccion normal como en conduccidn ecodriving de cada uno de los modelos de vehiculos,

presentando los resultados en la tabla 19.

Tabla 19
Media Factor de emisién CO

AUTOS FCO (gr/km)

PICANTO 2,114
SAIL 1,679
GOL 4,01

Fuente: Autor

En donde, en la figura 22, se puede apreciar graficamente que el vehiculo que menos porcentaje
de factor de emision CO emitio a la atmédsfera fue el Chevrolet sail con una cilindrada de 14.

cc, representando Unicamente el 22 % de emison, a comparacion del kia picanto con una
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cilindrada de 1.2 cc con 27 % y Volkswagen gol con un 51 % teniendo una cilindrada de 1.6

CC.

FCO (gr/km)

Figura 22. Porcentajes de emisién para FCO
Fuente: Autor

Se puede comprobar dichos resutados con el programa Statgraphics con respecto a los FCO, en
donde haciendo énfasis en la tabla 20 y figura 23, existe diferencia significativa entre los
tratamientos, presentandose los mejores resultados para los vehiculos con cilindradas medias
de 1.4 cc, independientemente del modo de conduccidn, aunque se debe destacar que en
conduccion Ecodriving los valores son menores. Los resultados mas criticos se obtienen para

las mayores cilindradas.

Tabla 20
Tratamientos para el andlisis de diferencias significativas para el FCO
Casos  Media Grupos
Homogéneos
T4FCO 3 1,54567 X
T3FCO 3 1,81267 XX
T1FCO 3 2,073 X
T2FCO 3 2,155 X
T6 FCO 3 3,664 X
T5FCO 3 4,357 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
Fuente: Autor
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Figura 23. Grafico comparativo para FCO
Fuente: Autor

Los factores para el incremento del CO constituyen un alto par motor, alto cilindraje, nUmero
de revoluciones y el coeficiente de aire (Gongbin, 2013), en el caso de la conduccion eficiente
se trata de mantener constantes las rpm y par motor medio, lo que indica que la variacién de
CO es mayor debido a que se tiene un coeficiente de aire de modo casi lineal con tendencia a
mezcla rica. En el estudio desarrollado por Hawerth, 2001) " concluye que la conduccion ecoldgica
no necesariamente produce reduccion de CO, porgue se llevan a cabo en diferentes ambientes
especificados de prueba y limitaciones, tales como tipo de vehiculo, ciclo de conduccion, etc.,

lo cual corrobora con los datos obtenidos en el presente estudio.

Anélisis de Factor de Emision HC
De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FHC tanto en conduccion
normal como en conduccién ecodriving de cada uno de los modelos de vehiculos, presentando

los resultados en la tabla 21.

Tabla 21
Media Factor de emisién HC
AUTOS FHC (gr/km)
PICANTO 0,03
SAIL 0,03
GOL 0,08

Fuente: Autor
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En donde, en la figura 24, se puede apreciar graficamente que los vehiculos que menos
porcentaje de factor de emision HC emiten a la atmdsfera fueron el Kia Picanto con una
cilindrada de 1.2 cc con el 22 % y el Chevrolet sail con una cilindrada de 1. 4cc con el 21 %, a
comparacién del Volkswagen gol con un 51 % de emision mismo que posee una cilindrada de

1.6 cc.

FHC (gr/km)

HPICANTO m®mSAIL mGOL

Figura 24. Porcentajes de emisién para FHC
Fuente: Autor

Se corrobora con los resultados obtenidos mediante el programa Statgraphics, en el cual, y
haciendo referencia en la tabla 22 y figura 25, con respecto a los FHC, se diserta que, existe
diferencia significativa entre los tratamientos, presentdndose los mejores resultados para los
vehiculos con cilindradas entre 1.2 y 1.4 cc, independientemente del modo de conduccion. Para

vehiculos con cilindradas superiores los mejores resultados se obtienen en conduccién

Ecodriving.

Tabla 22

Tratamientos para el analisis de diferencias significativas para el FHC

Casos Media Grupos
Homogéneos

T4 FHC 3 0,023 X
T1FHC 3 0,023 X
T2FHC 3 0,0296667 X
T3FHC 3 0,0306667 X
T6 FHC 3 0,0726667 X
T5FHC 3 0,088 X

©

Nota: Método:
Fuente: Autor

5,0 porcentaje LSD
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Figura 25. Grafico comparativo para FHC
Fuente: Autor

Se determino ademas que, existe diferencia significativa entre los modos de conduccién para el
caso del factor de emision HC, lo cual coincide con estudios realizados por (Mensing, Bideaux,
Trigui, & Ribet, 2014), donde se obtiene una reduccion de los HC del 7.4 % en vehiculos de
bajas cilindradas entre (1.0 a 1.5cc) en una simulacion de un vehiculo liviano a una altura de
169 msnm aplicando la conduccion eficiente, la diferencia de dichos resultados puede estar
dada por las condiciones de altura a la cual se realizaron los estudios a mas del ciclo de prueba

escogido para la experimentacion en el laboratorio.

Anélisis de Factor de Emision NOx
De las tablas antes presentadas se ha escogido los datos promedios de FNOx tanto en
conduccion normal como en conduccidn ecodriving de cada uno de los modelos de vehiculos,

presentando los resultados en la tabla 23.

Tabla 23
Media Factor de emisién FNOXx

AUTOS FNOXx (gr/km)

PICANTO 0,009
SAIL 0,05
GOL 0,06

Fuente: Autor
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En donde, en la figura 26, se puede apreciar graficamente que el vehiculo que menos porcentaje

de factor de emisién FNOx emite a la atmésfera fue el Kia Picanto con una cilindrada de 1.2 cc

con el 8 %, el Chevrolet sail con una cilindrada de 1. 4cc con el 42 %, y el Volkswagen gol con

una cilindrada de 1.6 cc con el 51 % de emision.

FNOXx (gr/km) Picanto

8%

GOL
50%

HPICANTO mSAIL

Figura 26. Porcentajes de emision para FNOXx

Fuente: Autor

GOL

El andlisis realizado anteriormente se corrobora utilizando el programa statgraphics, el cual nos

indica que en base a la tabla 24 y figura 27, con respecto al FNOXx, concluye que existe

diferencia significativa entre los tratamientos, presentandose los mejores resultados para los

vehiculos con cilindrada de 1.2 cc, independientemente del modo de conduccion; aunque se

debe destacar que en conduccion Ecodriving los valores son menores.

Tabla 24

Tratamientos para el andlisis de diferencias significativas para FNOx

T2 FNOX

T1 FNOX

T4 FNOX

T3 FNOX

T6 FNOX

T5 FNOX

Casos

3

3

Media
0,00833333
0,0113333
0,0453333
0,0526667
0,0576667

0,0706667

Grupos Homogéneos

X

X

X
XX

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD

48



CARACTERIZACION DEL IMPACTO DE LA CONDUCCION EFICIENTE (ECO-
DRIVING) EN EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES CONTAMINANTES

0,08 — —
: — .
Cll B
g [ - ]
> - I ]
T 004 f
5 I I
= - 4
L - -
0,02 — _
: | — :
0
3 . + i
&0 & &0 & & &
«"\ ,{b ,\"b ,\b( ;(\QJ

Figura 27. Grafico comparativo para FNOx
Fuente: Autor

Estos resultados se revalidan con el estudio desarrollado por (Haworth, 2001), donde se
manifestd que al aplicar conduccion normal y conduccion eficiente con una velocidad media
entre 60 km/h y 80 km/h con cilindradas bajas, se reducen estas emisiones, debido a que el
régimen de trabajo es mas lineal y por tanto las temperaturas de trabajo en el interior del cilindro

son mas estables.

Calculo Anual de consumo de combustible en cada uno de los vehiculos

Para el calculo de consumo anual de combustible se va a tomar como referencia si un vehiculo
en promedio recorre 20.000 Kms, para ello se ha tomado en cuenta las medias de los consumos
en It/km para cada vehiculo tanto para conduccion normal y conduccion ecodriving realizados
en ruta con una distancia de 17km y con un costo de $ 2,89 el galon de combustible stper, los

resultados se indican en la tabla 25:
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Tabla 25

Calculo anual de consumo de combustible en cada uno de los vehiculos

Auto  Conduccion  Distancia  Consumo Consumo Consumo Costo
(km) (Lt/km) (Lt/20000km) (gal) (&)

Picanto Normal 17 0.089 1780 470,22 $ 1358,94
Eco 17 0,079 1580 417,39 $ 1206,26
Sail Normal 17 0,09 1800 475,51 $1374,52
Eco 17 0,081 1620 427,96 $1236,80
Gol Normal 17 0,092 1840 486,08 $ 1404,77
Eco 17 0,086 1720 454,37 $1313,13

Fuente: Autor

Posterior al analisis del consumo de combustible al afio con un promedio de 20000 kms de
recorrido se tiene que en el kia picanto en conduccién normal nos consumiria 470.22 gal con
un gasto anual de $ 1358.94 USD, mientras que aplicando conduccion ecodriving nos
consumiria 417.39 gal con un gasto anual de $ 1206.26 USD, teniendo un ahorro de $ 152.68

USD anuales y una reduccion de 52,83 galones al afio.

Con un promedio de 20000 kms de recorrido se tiene que en el Chevrolet Sail en conduccion
normal nos consumiria 475.51 gal con un gasto anual de $ 1374.22 USD, mientras que
aplicando conduccion ecodriving el consumo disminuiria a 427.96 gal con un gasto anual de $
1236.80 USD, teniendo un ahorro de $ 137.42 USD anuales y una reduccion de 47,55 galones

al ano.

Mientras que en la misma distancia de recorrido en el Volkswagen Gol en conduccion normal
nos consumiria 486.08 gal con un gasto anual de $ 1404.77 USD, mientras que aplicando
conduccion ecodriving el consumo disminuiria a 454.37 gal con un gasto anual de $ 1313.13

USD, teniendo un ahorro de $ 91.64 USD anuales y una reduccion de 31,71 galones.
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CONCLUSIONES

El analisis que se realiz6 mediante la busqueda exhaustiva de bibliografia permitio dar
paso a nuestro estudio, para que se pueda validar la aplicacion de la conduccion
ecoldgica en nuestro pais, en condiciones de altura en un MEP (Motor de encendido

provocado).

Se selecciono para las pruebas dindmicas un ciclo de conduccién modal (Japones Modo
10-15) disefiado para periodos prolongados a velocidades constantes, mientras que en
ruta se selecciono un trayecto validado por el Centro de Transferencia Tecnologica para
la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV), en
donde simula las condiciones de altura que varia en Quito, los ciclos elegidos estuvieron
acorde a la movilidad de transporte actual en nuestra ciudad, obteniendo datos reales en

condiciones de trabajo diario en un automotor.

Con respecto al rendimiento del combustible en funcion del tipo de vehiculo y el modo
de conduccion para las diferentes condiciones de prueba; se aprecié que los mejores
resultados se presentan en las pruebas en dinamémetro y en las pruebas en ruta para los
vehiculos con menores cilindradas en el modo de conduccion Ecodriving, de la misma
forma se acota que en mencion al consumo de combustible tenemos que en los tres
vehiculos con conduccion normal en pruebas de ruta consumié un promedio de 0.090
I/lkm vs 0.086 I/km en conduccon ecodriving, teniendo una reduccion del 8.89 %,
mientras que el consumo de combustible en condiciones de dinamdmetro en conduccién
normal tuvo un promedio de 0.082 I/km vs 0.065 I/km con conduccion ecodriving,
teniendo una reduccion del 20.73 %

Los factores con mayor incidencia en el consumo y rendimiento de combustible fueron

el vehiculo con el cambio de la cilindrada, la condicién de la prueba y el modo de
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conduccion.

e De manera general y haciendo el analisis por cada vehiculo con cilindradas de: 1.2 kia
picanto, 1.4 chevrolet sail y 1.6 volkwagen gol se puede acotar que, evaluando los
resultados de rendimiento de combustible, el vehiculo que encabeza la racionalizacion
de energia térmica es el kia picanto tanto para conduccién normal y conduccién
ecodriving, debido a que su motor es el que presenta menor cilindrada a comparacion

de los expuestos en las diferentes pruebas.

e El FCO presenta los mejores resultados para los vehiculos con cilindradas de 1.4 cc
(Chevrolet Sail) representando Unicamente el 22 % de emision a comparacion del kia
Picanto con una cilindrada de 1.2 cc con 27 % y Volkswagen gol con un 51 % teniendo

una cilindrada de 1.6 cc.

e Analizando el FHC, se puede decir que existe diferencia significativa, presentandose los
mejores resultados para los vehiculos con cilindradas entre 1.2 y 1.4 cc, con el 22 %
(Picanto)y el Chevrolet Sail con el 21 %, a comparacion del Volkswagen gol con un 51

% de emisién mismo que posee una cilindrada de 1.6 cc.

e En base a los resultados obtenido para los FNOX, se concluye que presenta los mejores
resultados para los vehiculos con cilindrada de 1.2 cc (Picanto) con el 8 %, el Chevrolet
Sail con una cilindrada de 1. 4cc con el 42 %, y el Volkswagen gol con una cilindrada

de 1.6 cc con el 50 % de emision.

e Finalmente, y de manera global en base a todos los resultados obtenidos con respecto a
cada uno de los factores de emision por cada modelo de vehiculo, se puede decir que
los vehiculos que emiten menos GEI a la atmésfera son: el kia picanto con una cilindrada

de 1.2, y el Chevrolet sail con una cilindrada de 1.4.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios similares, con diferentes combustibles y capacidades
antidetonantes de los mismos, de esta manera se podra evaluar el comportamiento para

cada experimentacion deseada.

Se recomienda a la sociedad que, con con el uso de técnicas de manejo eficiente se
puede aumentar el rendimiento de combustible, prioritario en la economia de los
hogares en el Ecuador, ademés de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

que actualmente influyen a nivel mundial con el calentamiento global.

Inculcar a la poblacion que, el momento de adquirir un vehiculo, este sea escogido en
base a una determinacion que corrobore a cuidar la economia en el hogar por factores
como: consumo de combustible por kilometro, costos de mantenimiento y cuidado al

medio ambiente, de esta manera creamos responsabilidad social.
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ANEXOS

ANEXO A

Ingreso del vehiculo al &rea de pruebas

ANEXO B

Llenado de la bomba liquimoly con gasolina stper

ANEXO C

Conexion del analizador de gases al tubo de escape

B
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ANEXO D
Cuantificacion del combustible consumido al final del ciclo

Tiim
: f"-,!!'

ANEXO E
Conexion del GPS GARMIN (sensor)

ANEXO F

Inicio de la prueba en ruta
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ANEXO G

Inforne de resultados


































