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Resumen

En el presente trabajo, se caracteriza la aplicacién de la conduccion eficiente con respecto a la conduccién
normal para la evaluaciéon de las emisiones contaminantes y de la economia de combustible de un motor de
combustién interna de encendido provocado, a 2810 msnm. Como estudio de caso se utilizé un vehiculo de
cilindraje 1498 cm? de inyeccion indirecta a gasolina. Se realizaron las pruebas en un dinamémetro de chasis
aplicando el ciclo Japonés Modo 10-15. Mediante la experimentacién se obtuvo el consumo especifico de
combustible y las concentraciones de CO, HC y NOx. Con estos datos de emision se calcularon los factores
de cada gas contaminante. Los resultados obtenidos revelan que el consumo de combustible y el factor de
emision de 6xidos nitrosos (NOx) se reducen en un 19.8 % y en un 10 % respectivamente al aplicar una
conduccion eficiente en relacién a una conducciéon normal. Para el caso del factor de emision de mondéxido de
carbono CO y HC las diferencias no son significativas.

Palabras clave: conduccién ecolégica; consumo de combustible; emisiones; motor de encendido provocado;
condiciones de altitud

Efficient driving evaluation an ignition engine at 2810 meters
above sea level

Abstract

In the present work, is characterized the application of efficient driving with respect to normal driving for the
evaluation of polluting emissions and the fuel economy of internal ignition combustion engine at 2810 masl, as
case study used a 1498 cm3 cylinder vehicle with indirect gasoline injection. The tests were performed on a
chassis dynamometer applying the cycle Japanese Mode 10-15; through experimentation, the specific fuel
consumption and the concentrations of CO, HC and NOx were obtained, with these emission data the factors
of each polluting gas were calculated. The results obtained reveal that the fuel consumption and the emission
factor of nitrous oxides (NOx) are reduced by 19.8% and by 10% respectively when applying efficient driving
in relation to normal driving. In the case of the carbon monoxide emission factor CO and HC, the differences
are not significant.
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INTRODUCCION

Uno de los focos de contaminacion del aire mas importante en la actualidad son los vehiculos de combustion
(Rogula, 2008; Rocha et al., 2018). De hecho, diversos estudios sitlan a las particulas emitidas por los
vehiculos como una causa de mortalidad de la poblacién mundial (Kinney, 2000), ademas son los causantes
de producir el 30 % de emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo (Krajzewicz et al., 2014). Por
esto la importancia de realizar estudios para determinar la reduccién de consumo de combustible y emisiones
contaminantes. Existen varios métodos para reducir la demanda de combustible y las emisiones
contaminante, basados en la mejor eficiencia de los motores: uso de biocombustibles, mejoras aerodinamicas
y reduccion de peso con nuevos materiales (Magafa, 2014; Vega et al., 2018). Hay otro método conocido
como conduccidn eficiente, ecodriving, conduccion ecolégica o manejo ecolégico, que es una técnica de
conduccion basada en el control por parte del conductor de la velocidad, la marcha y la desaceleracion (Yanzhi
etal., 2017) este estilo de conducciéon aumenta la seguridad, reduce el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes (Baric et al., 2013).

De acuerdo con Alam y McNabola (2014) muchos paises han adoptado politicas de conduccién ecoldgica
dentro del sector del transporte, en un intento de reducir el consumo de energia y emisiones de contaminantes.
Estudios realizados han evaluado los beneficios de la conduccion ecoldgica a través de la experimentacion
en pruebas dindmicas y estaticas (Huang et al., 2018). Barth y Boriboonsomsin (2009) en su estudio al aplicar
los consejos conduccidn eficiente, determinaron un ahorro de combustible en pruebas en ruta del 13 % y en
pruebas dindmicas de 37 %; mientras que la reduccion de CO: fue de 12 % en ruta y 35 % en estatica.
Mensing et al., (2014) demostraron la existencia de una diferencia entre un ciclo econdmicoy un ciclo
ecolégico, con una reduccion de 0.2 L/100 km en consumo de combustible, 5.1 % de CO2y 38.1 % de NOX.
En el estudio realizado por Ho et al., (2015) después de realizar de 30 a 45 sesiones de entrenamiento los
conductores de prueba redujeron las emisiones de carbono y ahorro de combustible a mas del 10 % con un
modelo tendencial exponencial. En otro estudio sobre la efectividad de los cursos de eco-driving para
vehiculos ligeros se determiné que con un entrenamiento de cuatro horas a 10 conductores durante un mes
se ahorré un 5.8 % de combustible (Beusen et al., 2009). Mientras que Qiang, y Chung (2011), determinaron
gue en escenarios de congestion de trafico el desempefio ambiental es negativo, aunque se ahorra un 11 %
de combustible sin mayor aumento en el tiempo de viaje.

En la ciudad colombiana de Pereira ubicada en una region montafiosa a 1441 metros sobre el nivel del mar
se implementd la metodologia de pruebas basada en la Regulacion CFR 40 de los Estados Unidos y
empleando conduccion eficiente se identificd6 un aumento en el rendimiento del 15 % y 20 % en pruebas de
laboratorio y ruta respectivamente (Castillo et al. 2019). Mientras que Rodriguez et al., (2016) en un estudio
en Bogota se determiné que al aplicar ecodriving las emisiones anuales se reducirian en un 12% para COz,
13% para CO y HC, y 24% para NOx, lo cual representa un posible ahorro en el consumo de combustible de
entre 35 y 85 millones de galones por afio y los beneficios econdmicos potenciales totales de hasta
1400 millones de dolares por afio.

Los EE.UU, la Union Europea y Japon han desarrollado métodos propios para la verificacion de certificacion
y control de campo de gases de escape y consumo de combustible de los vehiculos que se comercializan en
estas zonas. Otros paises han adoptado estos métodos de igual forma o también de forma modificada lo cual
ha dado lugar a las normas de emision de cada pais (Xuekai et al., 2016). Las normas determinan distintos
ciclos de ensayo, derivados de registros reales o construidos en base a aceleracién y velocidad constantes,
para determinar las masas de sustancias nocivas expulsadas y el consumo de combustible en un recorrido
fijo. Datos con los cuales se puede desarrollar inventarios de emisiones para generar politicas de prevencion
y de control con respecto a la salud, medio ambiente, industria, etc. (Binder et al., 2014).

El estudio realizado por Lapuerta et al., (2006) indica que, en condiciones sobre los 2000 msnm los motores de
combustién interna tienen menor eficiencia con respecto a consumo de combustible y concentracién de
emisiones contaminantes. A partir de lo anteriormente expuesto el presente estudio tuvo como objetivo
caracterizar el consumo de combustible y las concentraciones de emisién de gases contaminantes de un
motor de combustién interna MEP a 2810 msnm, por medio de un modo de conduccién normal y conduccién
eficiente, para determinar si existen diferencias significativas con respecto a los factores de emision de gases.

MATERIALES Y METODOS
En el presente estudio se evalla el consumo de combustible y los factores de emision de un vehiculo al
realizar una prueba en un dinamémetro, de un ciclo de prueba internacional que se asemeje a las condiciones

de trafico de la ciudad de Quito. Determinando dos variables de estudio la primera consiste en una conduccion
normal y la segunda esta determinada por una conduccion ecodriving, ejecutadas por el mismo conductor.
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Conduccién normal y conduccion ecolégica

La conduccion normal del vehiculo se denomina a la manera de conducir habitualmente durante un recorrido,
mientras que la conduccién ecolégica consiste en una serie de normas que debe aplicar el conductor al
conducir el mismo recorrido. En este caso el conductor realizara primero las pruebas de conduccién normal y
después de realizarlas recibira un curso de capacitacion de 8 horas de conduccion ecoldgica.

Las instrucciones que se deben seguir para aplicar conduccion eficiente son: los cambios de marcha deben
hacerse entre 2 000 y 2 500 rpm, circular en marchas largas y a bajas revoluciones, usar la primera marcha soélo
para poner en movimiento el vehiculo, evitar acelerones y frenazos, desacelerar con el freno motor, detener el
auto utilizando sélo el freno y no utilizar el punto muerto cuando se frena, aprovechar la inercia del coche siempre
gue sea posible, en las paradas no escalar todas las marchas sino mantener la marcha puesta hasta pisar
embrague y detenerse y por Ultimo descender las pendientes en marcha.

Caracterizacion de emisiones contaminantes y consumo de combustible

Lainvestigacion se desarrollé durante una simulacién del ciclo de ensayo modo 10-15 de la legislacion japonesa
(Qu et al., 2015; Liu, y Frey, 2015) enel banco de pruebas de chasis. Debido a que este ciclo en relacién a los
ciclos UE/ECE de la legislacién europea vy el ciclo FTP 75 de la legislacion americana presenta velocidades
medias y maximas mayores a las que se producen en la realidad en la ciudad, las que fueron determinadas en
el estudio de Quichimbla (2017), el cual se observa en la tabla 1 donde el comportamiento de marcha del ciclo
es similar al comportamiento que se obtuvo en Quito, la cual no posee un ciclo de prueba validado. Este ciclo se
realiza con el vehiculo en temperatura de funcionamiento, tiene una longitud de 4,16 km, una duracién de 660
segundos y las caracteristicas del ciclo de la velocidad en funcion del tiempo se indica en la figura 1 (Barlow et
al., 2009).
Tablal: Caracteristicas del vehiculo de prueba

UE/ECE FTP 75 MODO 10-15 | ESTUDIO EXPERIMENTAL
Velocidad Media 32.5 km/h 34,1 km/h | 22,7 km/h 19,18 km/h
Velocidad Maxima 120 km/h 91,2 km/h | 70 km/h 78,32 km/h
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Fig. 1: Ciclo de conduccién Japon Modo 10-15 ensayo para turismo y vehiculos industriales ligeros

Los valores que se determinan experimentalmente para el calculo de los factores de emision son las
concentraciones de volumen de NO, HC, CO y CO: y el consumo de combustible. Los equipos de andlisis de
emisiones contaminantes miden la concentracion volumétrica expresada en porcentaje (%). El andlisis dindmico
del comportamiento de los gases de escape en los vehiculos se expresa en gramos por kilometro (g/km), para
ello se utiliza el modelo simplificado de combustion el cual representa la conversion de la mezcla aire-
combustible en sus principales productos seguln la ecuacion 1, donde las variables a, b, c, d, e, f y m son
coeficientes estequiométricos desconocidos y definidos en moles formados por mol de combustible
consumido. En vista que el CO2, CO y HC son resultados de la combustion que contienen carbono, es posible
desarrollar un balance de masa respecto a la cantidad de carbono presente en el combustible y en estos 3
productos de la combustion. Los productos se consideran como base para el analisis de las emisiones y las
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caracteristicas medias de los combustibles, por tanto, del balance de masa para el carbono se puede escribir
como la ecuacién 1y 2 (Frey y Eichenberger, 1997).

CHy +m (0.21 0, + 0.79 N,) aCO + bH,0 + cC3Hg + dCO, + eN, + fNO Q)
l=a+3c+d (2)

Los contaminantes genéricos son medidos en el tubo de escape y se analizan segun la ecuacion 3, donde:
Rco es la relacion de CO respecto a CO:z en porcentaje y Rhuc es la relacion de HC respecto a CO:z en
porcentaje. El equipo de medicion de gases entrega datos segundo a segundo sobre una base de volumen
de todos los resultados de la combustion, y aplicando las relaciones anteriores se obtiene la porcion de COo..

1
d= Rco +3Ryc + 1 3
Mediante la ecuacion 4 se determinan los factores de emision (FE;) en gramos de contaminante por kilémetro
recorrido, donde el subindice i se relaciona con los contaminantes CO, HC y NOx, MW,,,,;, al peso molecular
equivalente del combustible, MW; al peso molecular equivalente de los contaminantes, p.,m.» €S la densidad
del combustible en g/m3 y c.c. es el consumo de combustible por distancia recorrida en m3/km (Frey y
Eichenberger, 1997).

R; MW;

FE; = x X Peomp X C.C.; [g/km] 4)

T Rco+3Ruc+l’ MW eomp

Equipos utilizados en las evaluaciones

Se selecciond el automoévil mas vendido en la ciudad de Quito de acuerdo a los informes anuales de ventas
de vehiculos de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador. El cual desde el 2009 afio en que se
empez6 a comercializar este vehiculo hasta el 2018 se han reportado un total de 24994 unidades y esta
tendencia se mantiene en todo el pais. El vehiculo es un Chevrolet Aveo family cuyas caracteristicas se
describen en la tabla 2. Previo a las pruebas experimentales en el auto se realiz6 un mantenimiento
preventivo, el cual consistio en el cambio de aceite de motor, filtro de aire, filtro de combustible, bujias, limpieza
de inyectores, verificacién del estado de cables de bujias, revision de sensores y actuadores.

Tabla2: Caracteristicas del vehiculo de prueba

Cilindrada 1498 cm3

Relacion de compresion 9.5:1

Diametro x carrera 76.5 mm x 81.5 mm
Potencia 83/5600 hp/rpm
Par motor 127/3000 Nm/rpm
Valvulas 8 SOHC

Sistema de inyeccion de MPFI

combustible

Catalizador de gases de escape |[Tres vias

Sistema de Encendido Chispa perdida DIS
Motor- traccion Delantera
Transmision Manual 5 velocidades
Tanque de combustible 45 L

Kilometraje 36344 km

Para la simulacion del ciclo de prueba se utilizo el dinamoémetro de chasis MAHA LPS 300 el que permite simular
un perfil de velocidad en funcién del tiempo para realizar pruebas dinamicas en vehiculos a diésel y gasolina. El
mismo permite cargar diferentes ciclos de ensayo de las distintas legislaciones o ciclos autodisefiados, para poder
determinar exactamente las cantidades de sustancias nocivas expulsadas por un vehiculo, ya que no se toma
en consideracion el trafico; ademas permite realizar comparativa entre diferentes ciclos de conduccion.

La medida de la concentracién de volumen de los gases de CO, COz, Oz; la ppm de HC y NOx se realizd con un
analizador de gases MAHA GT5, estos parametros permiten obtener los factores de emision de los gases
contaminantes para determinar la diferencia que se produce al aplicar las diferentes variables de prueba. Los
datos técnicos del equipo se indican en la tabla 3.
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Tabla 3: Datos técnicos del analizador MAHA GT5.

Gases Analizables CO (Vol. %) CO2 (Vol. %) HC (ppm) Oz (Vol. %)
Rango de medicién 0-15.00 0-20.0 0 — 2000 (Hexano) 0-25.00

0 — 4000 (Propano)
Precision de medida 0.06 0.5 12 0.01
Resolucion valores de medida 0.001 0.01 0.1 0.01
Principio de medida Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo Electro-quimico

La medida de la cantidad de combustible consumida se la realiza con un tanque de presion de combustible
externo con una capacidad de 5 litros, que se puede presurizar hasta 80 psi; mediante el cual se abastece de
combustible a presion al vehiculo, y se obtiene la cantidad de combustible consumida en el ciclo. El tanque de
presion de combustible consta de una bomba manual con el cual se presuriza el sistema, para garantizar el flujo
constante de combustible, su presion es revisada en cada prueba (Rocha et al., 2018).

Se utiliza un escéner automotriz que cumple la legislacion OBDII que prescribe una estandarizacion de las
informaciones de lectura en la linea de datos conforme a las especificaciones de la SAE J 1979, 2002. Se usa
el scanner G-Scan2, que es un equipo genérico con el cual se observé los valores de trabajo de los sensores,
actuadores e interruptores. En ese caso se selecciona la linea de rpm para verificar el correcto rango de
funcionamiento al aplicar ecodriving entre 2000 y 2500 rpm.

Protocolo de pruebas

Se realizaron cinco pruebas del ciclo para cada tipo de conduccién a 2810 metros de altura sobre el nivel del
mar, una temperatura ambiente de 14 °C y utilizando gasolina extra con una densidad de 744 kg/m?3 en la ciudad
de Quito-Ecuador. Esta prueba se ejecuta en los laboratorios del Centro de Transferencia Tecnoldgica para la
Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV); mediante este ciclo dinamico se
determinan las concentraciones volumétricas de CO, COz, HC y NOx cada 0.1 segundos por el lapso total de
duracion del ciclo de 660 segundos y el consumo de combustible. Para la realizacion de las pruebas se sigue el
protocolo que se describe en los siguientes puntos: (1) Verificar que el sistema de escape del vehiculo no tenga
perforaciones ni fugas; (2) Verificar que la presion de los neuméticos sea la recomendada por el fabricante del
vehiculo. (3) Anclar el vehiculo a los soportes del dinamémetro. (4) Instalar y asegurar el equipo para la medicién
de gases MAHA MGT5, medicion de consumo de combustible y control de rpm; (5) Encender el vehiculo y
calentar el motor hasta que alcance la temperatura de operacién normal que corresponde a 95 °C. (6) Revisar
gue accesorios del vehiculo estén desactivados. (7) Instalar el ventilador del dinamémetro; (8) Iniciar y seguir el
ciclo modo 10-15 cargado en el dinamoémetro;(9) Grabar los datos obtenidos en el computador; (10) Repetir el
procedimiento para cada prueba. En el dinamémetro MAHA LPS 300, se someti6 a la prueba dinamica del ciclo
japonés modo 10-15. Adicionalmente en la parte posterior del sistema de escape, se encuentra conectado el
analizador de gases MAHA GT5 y el canister para garantizar el flujo constante de combustible. En la figura 2 se
observa el vehiculo preparandose para una prueba.

Fig.2: Vehiculo preparandose para prueba en dinamémetro
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Posteriormente se realiz6 el control de rangos (Tipanluisa et al., 2018) para determinar si los datos obtenidos en
la experimentacion son fiables debido a que pueden presentarse desviaciones con respecto al objetivo especifico
y se pueden manifestar en forma de datos inexactos provocando una excesiva variabilidad respecto a los valores
deseables. En el estudio se presenta el comportamiento de las variables dependientes: consumo de combustible
(L/km) y factores de emisiones de gases producto de la combustion (FCO, FHC y FNOX), en funcion de la variable
independiente modo de conduccion (conduccion eficiente identificada por 2 y conduccién normal por 1). Para el
tratamiento estadistico de los resultados se toma en consideracién las propuestas de varios autores como la
abordada por Guaman et al., (2019). Para determinar si entre los grupos experimentales existe diferencia
significativa, se usé el analisis ANOVA con el software STATGRAPHICS Centurion XVI, aplicandose pruebas de
comparacion multiple de medias para este caso la LSD (Least Significant Difference) en un 95 % de confianza
(Kolanjiappan, 2017; Guardia et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizadas todas las pruebas requeridas, se procesan los datos y se presenta los siguientes resultados
debidamente ajustados. En la Tabla 4, se presentan los datos de las pruebas realizadas en el Laboratorio del
CCICEV del ciclo Japonés Modo 10 — 15 y el célculo de los factores de emisién de cada los gases
contaminantes.

Tabla 4: Consumo de combustible y Porcentaje de concentracion de emisiones contaminantes

Prueba Conduccion Normal (1) Conduccion Ecoldgica (2)

Consumo |CO| HC | NOX FCO |FHC |FNOX| Consumo | CO HC | NOX FCO |FHC |FNOX
(L/ 4.16km )[(%V)| (%Vv) | (%V) |(g/km) [(g/km) [(g/kmy) | (L/4-16KmM) | (%v) | (%v) | (%V) (g/km) [(g/km) |(g/km)

0.55 0.23/0.007|0.042| 2.23 | 0.096 [ 0.433 0.45 0.348|0.006|0.046 | 2.71 {0.067|0.385
0.56 0.27/0.007|0.040| 2.30 | 0.074|0.419 0.45 0.332|0.006 | 0.046| 2.61 |0.068|0.384
0.54 0.22]/0.005|0.046| 2.22 | 0.072{0.479 0.44 0.356|0.006|0.052 | 2.69 {0.064|0.401
0.53 0.29/0.004|0.040| 2.79 | 0.058 | 0.407 0.42 0.388|0.006|0.051| 2.84 {0.069|0.403

5 0.54 0.26/0.005|0.043| 2.48 | 0.071{0.434 0.42 0.365|0.006|0.051| 2.63 {0.062|0.396
Promedio 0.544 0.26/0.005|0.042| 2.40 {0.074|0.434| 0.436 |0.357{0.006|0.049| 2.70 |0.066 |0.394

AlW|IN|F

En el analisis de resultados se debe considerar que la altura influye directamente en la combustidn debido a
gue se reduce la cantidad de oxigeno en la mezcla y bajo estas condiciones, es menos eficiente y de esta
manera se influye en las emisiones y el consumo de combustible (Rocha-Hoyos et al., 2019). La Tabla 5
presenta el ANOVA, donde se puede destacar que el Valor-p muestra diferencia significativa entre los grupos.
La Tabla 6 y la Figura 3 representa la prueba de mdltiple rango y grafico de caja y bigotes para la variable
dependiente Consumo de combustible, en la misma se aplica el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95.0% de confianza. Se muestra que existe diferencia
significativa entre los modos de conduccién, siendo la conduccién eficiente la de mejor resultado. Se obtiene,
ademas, que el consumo de combustible al aplicar el modo de conduccién ecoldgica en 0.436 litro de
combustible se puede recorrer 4.16 km, en comparacion con la conduccién normal que para recorrer el mismo
kilometraje se debe consumir 0.544 litros, lo cual representa una diferencia del ~ 19. 8 %; estos resultados
son similares con el estudio de Baric et al., (2013) en los cuales el consumo de combustible del conductor
antes del entrenamiento ascendid a 27,64 L/100km y después de la formacion a 20,9 L/100 km que significa
una reduccion del 24.38 %. Ademas, coincide con lo referenciado por Lujan et al., (2018), donde refieren que
al conducir siguiendo una conduccién ecolégica se reduce el consumo de combustible en un 14 % en
comparacion con los estilos de conduccion normales.

Tabla 5: ANOVA para Consumo de Combustible por Modo de conduccion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,02916 1 0,02916 162,00 0,0000
Intra grupos 0,00144 8 0,00018
Total (Corr.) 0,0306 9

Tabla 6: Tratamientos para el andlisis de diferencias significativas. Método:
LSD (Consumo de combustible)

Modo conduccion Casos Media | Grupos Homogéneos
2 5 0,436 X
1 5 0,544 X
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Fig. 3: Grafico comparativo del consumo de combustible para los modos de conduccion

Los resultados referentes al factor de emisién de CO se observar en la Figura 4y Tabla 7, en la cual se aprecia
gue no existe diferencia significativa entre los modos de conduccién, aunque la conduccion eficiente
experimenta cierto incremento. Los factores para el incremento del CO constituyen un alto par motor, el
namero de revoluciones y el coeficiente de aire (Gongbiny Chung, 2013), en el caso de la conduccion eficiente
se trata de mantener constantes las rpm y par motor medio, lo que indica que la variacion de CO es mayor
debido a que se tiene un coeficiente de aire de modo casi lineal con tendencia a mezcla rica. En trabajo
desarrollado por Haworth y Symmons (2001) concluye que la conduccién ecolégica en modelacién de ciclos
de conduccién no necesariamente produce reduccion de CO, porque se llevan a cabo en diferentes ambientes
especificados de prueba y limitaciones, tales como tipo de vehiculo, la hora del dia, las rutas de conduccién,
etc., lo cual corrobora los datos obtenidos en el presente estudio.

34F =

32 — -

3+ =

2,8 ]

FCO (g/km)

26 i : -

24 - -

22 - ]

Modo conduccién

Fig. 4: Grafico comparativo del factor de emision del CO para los modos de conduccion

Tabla 7: ANOVA para FCO por Modo de conduccién

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,02025 1 0,02025 0,19 0,6766
Intra grupos 0,86476 8 0,108095
Total (Corr.) 0,88501 9

En la Tabla 8 del ANOVA se observa que no existe diferencia significativa entre los modos de conduccién
para el caso del factor de emisién HC segun el Valor-p, lo cual difiere de los estudios obtenidos por Mensing
et al., (2014) donde se obtiene una reduccion de los HC del 7.4 % en una simulacion en un vehiculo liviano a
una altura de 169 msnm aplicando el conduccién eficiente, la diferencia de dichos resultados puede estar dada
por las condiciones de altura a la cual se realizaron los estudios.

Tabla 8: Tabla ANOVA para FHC por Modo de conduccion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,0010201 1 0,0010201 2,24 0,1728
Intra grupos 0,0036428 8 0,00045535
Total (Corr.) 0,0046629 9
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En la Tabla 9 y Figura 5 se aprecia una reduccion en el factor de emision de NOx de 0.04 g/km entre la
conduccion ecolégica y la normal lo cual representa un 10 % de reduccion, motivado a que se trabaja a bajas
rpm y el tiempo para la formacion de NOx es menor, ademas la influencia del punto de encendido en esta
condicion perturba el equilibrio quimico y disminuye la velocidad de reaccion de la formacion de NOx, estos
resultados se corroboran con el estudio desarrollado por Haworth y Symmons (2001) donde se demostré que
al aplicar conduccion eficiente con una velocidad media entre 60 km/h y 80 km/h 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.

Tabla 9: Tratamientos para el andlisis de diferencias significativas. Método: 95,0 porcentaje LSD (FNOx)

Modo conduccién [Casos |[Media Grupos Homogéneos
2 5 0,3938 X
1 5 0,4344 X

0,53 - =

05 |

047 - -

0,44 |- 8

FNOx (g/km)

041 el -

0,38 |- _
1 2

Modo conduccidn

Fig.5: Gréafico comparativo del factor de emision del NOx para los modos de conduccion

CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio presentado, los resultados obtenidos y a la discusion sobre distintos aspectos del
trabajo, se indican los efectos significativos que produce la técnica de manejo ecol6gico a una altura de 2810
msnm; con respecto al consumo de combustible y emisiones (CO, HC y NOx), destacandose los siguientes
resultados: 1) La reduccion del consumo de combustible al aplicar conduccién eficiente en un dinamémetro de
chasis es posible, obteniéndose un incremento en la autonomia del 19.8 %. 2) Los resultados muestran que
las emisiones relacionadas con el CO y HC no muestran una diferencia significativa en funcion del modo de
conduccion. 3) La aplicacién de técnicas de conduccion eficiente reduce la cantidad de NOx emitidos por
kilbmetro con una reduccién importante a pesar de que la altura influye directamente en la combustion. 4)
Mediante la conduccién ecol6gica se mejora la eficiencia de autonomia de un vehiculo con los respectivos
beneficios energéticos, ambientales y econémicos.
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