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Resumen.

En los Gltimos tiempos, el incremento del consumo de combustibles derivados del petroleo,
por parte del sector del transporte ha generado impactos negativos en el ecosistema que vivimos.
Ahora bien, en la actualidad por consecuencias del cambio climatico las temperaturas son mas
intensas, por ese motivo se exige un mejor confort térmico en la industria de los vehiculos, por ello
el sistema de aire acondicionado es uno de los equipos auxiliares mas relevantes del vehiculo, crea
un ambiente térmicamente confortable controlando la temperatura del aire del habitaculo, pero su
uso aumenta el consumo energético del vehiculo. El presente documento, tuvo como objetivo
principal evaluar las emisiones de un vehiculo con motor de encendido provocando con el uso del
aire acondicionado, por medio de mediciones en ruta para la cuantificacion de los factores de
emision en condiciones de elevadas alturas. Para ello, se utiliz6 una camioneta Ford de 3.7 V6
incorporando una maquina de analizador de gases Nextech NGA 6000 y un ELM 325 para
contabilizar el consumo de combustible para el célculo de los factores de emision. La ruta
predeterminada es de 5,7 km, asi como una velocidad maxima de 49 km/h. Se realizaron 24 pruebas
en general y los datos fueron procesados por el software Statgraphics Centurion XVI, realizando
analisis de superficie de respuesta y efectos principales. Se concluye que, para el NOx, la
combinacidn perfecta en combustible es la gasolina stper sin A/C y sin trafico. En el caso del CO
con gasolina extra sin A/C con tréafico tiene mejores rendimientos, por ultimo, el HC su
combinacién optima es gasolina super con A/C y con trafico en las vias. Por afiadidura, al utilizar
tanto la gasolina Super como la Extra se pudo evidenciar claramente el comportamiento del
hidrocarburo en disminucion considerablemente al aumentar el régimen del giro del motor y el

octanaje del combustible.

Palabras Claves: Factores de emision, Sistema de aire acondicionado, Super, Extra, Horario
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Abstract.

In recent times, the increased consumption of petroleum fuels by the transportation sector
has generated negative impacts on the ecosystem we live in. Nowadays, due to the consequences
of climate change, temperatures are more intense, for this reason a better thermal comfort is
required in the vehicle industry, therefore the air conditioning system is one of the most relevant
auxiliary equipment of the vehicle, it creates a thermally comfortable environment by controlling
the temperature of the air in the passenger compartment, but its use increases the energy
consumption of the vehicle. The main objective of this paper was to evaluate the emissions of a
vehicle with an ignition engine caused by the use of air conditioning, by means of on-road
measurements for the quantification of emission factors in high altitude conditions. For this
purpose, a Ford 3.7 V6 pickup truck was used incorporating a Nextech NGA 6000 gas analyzer
machine and an ELM 325 to account for fuel consumption for the calculation of emission factors.
The predetermined route is 5.7 km, as well as a top speed of 49 km/h. Twenty-four tests were
performed overall and the data were processed by Statgraphics Centurion XVI software,
performing response surface and main effects analysis. It is concluded that, for NOx, the perfect
fuel combination is super gasoline without A/C and without traffic. In the case of CO with extra
gasoline without A/C with traffic has better performance, finally, the optimal combination for HC
is super gasoline with A/C and with traffic on the roads. In addition, when using both Super and
Extra gasoline, the behavior of the hydrocarbon decreased considerably as the engine speed and

octane rating of the fuel increased.

Key words: Emission factors, Air conditioning system, Super, Extra, Schedule.
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Introduccion.

Las emisiones de automdviles, incluido el didéxido de carbono (CO2) y diversos
contaminantes, tienen un impacto negativo en el cambio climéatico y la salud. Como destaco
Veroénica (2008), debido a la combustién, el motor es responsable de producir monoxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SO2), didxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno (NOX) y
otras emisiones. De hecho, en el informe de Montero, Sanmartin y Bazantes (2017), detallaron las
razones por las que los vehiculos de motor provocan el 96,7% (CO), el 89,4% (HC) y el 77%

(NOXx).

En consecuencia, el parque automotor ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias por
ejemplo vehiculos hibridos o eléctricos componentes auxiliares mas efectivos y el uso de materiales
innovadores es decir coches mas livianos. En la actualidad, debido a los cambios climéticos con
inviernos mas largos o veranos mas calidos, el sistema de aire acondicionado se ha convertido en

uno de los componentes auxiliares mas importantes en los vehiculos (Véasconez, 2019).

Por lo tanto, el sistema de aire acondicionado (A/C) es un componente que disefia un
ambiente confortable dentro del habitaculo, el cual es un elemento creado para los sistemas de
ventilacion y calefaccion de los vehiculos. Como enfatiza Totoy (2013), su trabajo es enfriar el aire
y extraer de éste la humedad, asi como el polvo por medio de mandos que en la actualidad son
automaticos, en donde el pasajero no siente calor ni frio. En la investigacion de Acosta y Tello
(2010), el confort térmico dentro de la cabina en la ciudad de Quito se sitla entre 22°C y 27 °C con

una humedad relativa entre 45% y 65%.

Ahora bien, en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en el Ecuador, segin Jazmin

(2015) los coches que utilizan gasolina representan el 94.4% del parque automotor del DMQ a
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causa de emisiones (CO) 86.3%, (S0O2) 75.3% y COVNM (77.0%). En relacion con lo anterior,
segun Mosquera (2010) conforme al Plan Maestro de Movilidad 2008-2025, si se mantiene la
dimensién de autos por mil habitantes y se mantiene dicho crecimiento, se llegard en 2025 una

cantidad de 590 vehiculos por mil habitantes.

De hecho, la polucion de la atmdsfera es grave a escala mundial. Se define como elementos
contaminantes que existen en la atmésfera, el cual pueden cambiar su composicion y afectar
cualquier parte del ecosistema (OYARZUN G, 2010). En efecto, se encuentra en todas las
sociedades y constituye un fendmeno negativo para la salud de las personas. Segun Rodriguez-
Guerra y Cuvi (2019), la mala calidad del oxigeno puede generar ataques cerebrovasculares,
enfermedades cardiacas, afecciones respiratorias y asma. En el informe Muenala (2016), se plantea
la calidad de la atmosfera del DMQ desfavorable por la combustion ineficiente de los combustibles
en consecuencia de las caracteristicas geogréaficas, topograficas y altitudinales. En el estudio de
Vinueza (2018), menciona el nefasto cumplimiento de la guia de la virtud de la OMS con NECA
respecto a la propiedad del aire de los gases inmundos, en particular la suciedad del aire por Ozono
se ha incrementado conforme a los monitores de la Secretaria de Ambiente, es decir esto pone en
peligro a la sanidad de la gente ademas incremento de materiales particulado en horas de tréafico,

laborales e industria.

Por su parte, los factores de emision del automovil son la porcion porcentual de
contaminantes emitidos por un vehiculo (Urbina et al., 2017; Binder, 2014). De hecho, se expresan
en términos de masa de contaminante emitido por unidad de distancia recorrida o por combustible
consumido. Ademas, permite analizar diversos tipos de condiciones practicas como, por ejemplo;

gasolina utilizada, modelo de coche, caracteristicas, entre otros. En la investigacion de Llanes,
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Rocha, Peralta y Leguisamo (2018), evaluaron las emisiones de gases de un Chevrolet Aveo en
prueba dindmica bajo circunstancia de altura con la normativa NTE INEN 2204 (2002),
determinando que para los combustibles analizados todos cumplen con el reglamento del mismo
modo, el sistema On-Board para la cuantificacion de las emanaciones, resulta ser el método mas

adecuado para las investigaciones de carburantes aplicados en el transporte.

En efecto, la técnica On-Board provee informacién del vehiculo con parametros reales y
equipara al automotor con el fin de transitar entre el flujo vehicular de la localidad con instrumentos
de medicion que permitan almacenar datos, por ejemplo; la aceleracion, velocidad, distancia
recorrida y demés en tiempo real. Por otra parte, la seleccion de la ruta es clave debido a que
especifica las caracteristicas de conduccion el cual depende del tipo de via e intensidad de afluencia
de coches a lo largo del trayecto. Por otro lado, los caminos se realizan por medio de evaluaciones
al igual que; consistencia del trafico, esquema de la zona geografica, recorrido hogar-trabajo,
mezcla de rutas por tipos de vias o areas, asi como densidad poblacional (Quinchimbla Pisufia &

Solis Santamaria, 2015).

En el Ecuador, el parque automotor emplea variaciones de carburantes los cuales se
denominan RON, en sus siglas en inglés (Research Octane Number). De hecho, el octanaje es una
caracteristica crucial para los distintos combustibles debido a que es una escala que determina la
suficiencia y la cualidad antidetonante del combustible. De esta manera, afecta a la eficiencia de
los motores y sus sistemas de comprension debido a superior octanaje es mejor las caracteristicas
antidetonantes de la nafta. La Gasolina stper con 93 octanos es empleada en vehiculos cuyas
maquinas tienen compresiones altas, resisten en presiones mayores, asi como las temperaturas sin

llegar al rompimiento de sus moléculas. La extra (87 octanos) es una combinacion de 200 -300
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hidrocarburos, se realiza en diferentes procesos, por ejemplo, en la refinacion, destilacion
atmosférica, térmica y ruptura catalitica. Se utiliza en automotores cuyos aparatos tengan una
comprension moderada, puesto que a mayor compactacion se crea mas temperatura en la cual se
produce rupturas de compuestos hidrocarburos parafinicos lineales creando radicales libres que

arden con agresividad, produciendo al motor cascabeleo (Flores, 2017).

Cabe resaltar que para que exista una apropiada conduccion econémica implica de muchas
causas, asi como diferentes definiciones o alcances de eco-driving. En el estudio de Huang (2018)
determina cuales son las decisiones que un conductor pueda tomar para influir en el ahorro de
combustible ademas desde la adquisicion del vehiculo hasta los juicios posteriores a la compra.
Asimismo, identifica seis grupos de factores que afectan al consumo de gasolina, por ejemplo; el
factor relacionado con el viaje, el clima, el automotor, la carretera, el tréfico y el chofer. En una
investigacion en Bogota segin Rodriguez (2016), al conducir eficientemente las emisiones anuales
se reducirian en un 12% para (CO2), 13% para (CO), (HC) y 24% en (NOx). Mientras que
Leguisamo, Llanes, Celi y Rocha (2020), evaluaron los efectos significativos al manejar con mando
eficiente con condiciones de altura, lo cual obtuvieron una autonomia del 19.8% de la misma
manera las expulsiones de (CO) y (HC) no mostraron una diferencia significativa en el modo de

conduccidn sin embargo reduce la cantidad de (NOXx) con dicha tutela.

Aun asi, en un automdvil convencional con maquina de combustion interna, cuando se
utiliza sistema A/C, la energia que requiere proviene de una fraccidn energética entregada por el
motor es decir impone una carga extra al mecanismo del coche (Vasconez, 2019). De hecho, en la
exploracién Hendrick (2010) aseguré mediante un ciclo de manejo SCO3 (test estandarizado para

medir las expulsiones de escape en U.S.A), en vehiculos livianos se aumenta un consumo de
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combustible en un 28%, las emisiones (CO) en 71% al igual que (NOx) en 81%. En otra
investigacion, segun Barathan (2007), realizd pruebas con un Toyota Prius y Honda Insight,
demostrando que la economia del carburante disminuye aproximadamente en un 30 al 35% en el
momento en que el sistema de climatizacion esta en funcionamiento. De la misma manera Lambert
(2006) anuncio6 que un compresor mecanico del A/C consigue aumentar el consumo de combustible
desde un 12% al 17% en un vehiculo. No obstante, el uso de gasoil depende de ciertas causas como;
el flujo de trafico, seméaforos y sefializaciones, rebasamientos, pendientes, clase de calzada,
etcétera. Por otro lado, en el informe Acosta y Tello (2010) en el uso del A/C en un transporte en
circunstancia de altura incrementa el empleo de la gasolina en 3.38% hasta 6.83%, se puede variar
conforme a diferentes factores, por ejemplo; escenarios climatoldgicos, el nimero de pasajeros y
el confort térmico preferido de los mismos, el transito y estado de las vias. Acorde a la recopilacién
de informacién, en calidad de hipotesis del trabajo, la utilizacidn del aire acondicionado y el tipo
de combustible en condiciones de elevadas alturas, inciden en el consumo de combustible, asi

como las emisiones contaminantes.

Por tal razdn, el objetivo principal fue evaluar las emisiones de un vehiculo con motor de
encendido provocado al emplear el aire acondicionado, por medio de mediciones en ruta para la
cuantificacion de los factores de emision en condiciones de elevadas alturas. Los objetivos
especificos fueron (1) contabilizar el consumo de combustible en prueba de ruta a 2385 m.s.n.m.
con y sin aire acondicionado a traves de la herramienta Escaner ELM 327 para el célculo de los
factores de emision. (2) Contabilizar las emisiones contaminantes en prueba de ruta a 2385
m.s.n.m. con Yy sin aire acondicionado por medio de un analizador de gases para el calculo de los

factores de emision. (3) Comparar los datos obtenidos de factores de emision con y sin aire
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acondicionado por medios de software estadistico para la determinacion de su incidencia en el

ambiente.



EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Se ha seleccionado una ruta urbana en la capital del Ecuador, la ciudad de Quito que inicia
en los sandwiches “El Arbolito” en Av. Eloy Alfaro & De Los Mortifios en sentido suroeste para
después seguir a la derecha por la Av. Granados, de ahi girar a la izquierda por la Av. 6 de diciembre
y continuar conduciendo hasta doblar levemente a la derecha por la Av. Naciones Unidas. Seguir
recto por Boulevar Naciones Unidas, en la rotonda, se toma la tercera salida en direccion Av. 10
de agosto donde finaliza el trayecto en la interseccion con la calle Mariana de Jesus, de la forma
que sugiere Mateo Rodriguez en su tema “Determinacion de ciclo de conduccion en la ciudad de
Quito para un vehiculo categoria M1”, detalla que la distancia total es de 5,7 km, asi como una
velocidad maxima de 49 km/h y finalmente un tiempo de 1193 s. El recorrido se puede observar

en la Figura 1.
Figura 1

Recorrido de la prueba de carretera
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Vehiculo de Prueba

En este estudio, el vehiculo de prueba seleccionado es el Ford F-150 por ser uno de los
favoritos del mercado ecuatoriano destacado por la Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEADE) en 2018. Su récord de ventas ronda el 58% en camionetas, mientras que 41 %
de SUV y el 1% de coches de la misma marca. Se caracteriza por la elegancia, asi como su calidad
técnica; es una opcion ideal para el trabajo urbano y de campo, su versatilidad en el manejo, ademas
de su serie de programas de estabilidad, aire acondicionado, asi como su balanceo del remolque,
hacen que el vehiculo sea de un segmento premium. La tabla 1 especifica las caracteristicas del

automovil seleccionado.
Figura 2

Ford F-150
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Tabla 1l

Caracteristicas del vehiculo de prueba

Parametro Valor
Torque 4,000 rpm
Ndmero de Cilindros 6
Tipo de Carroceria Todoterreno
Depdsito de combustible 98 |
Potencia maxima 302 CV /222 kW
Revoluciones potencia maxima 6.500 rpm
Volumen de motor 3703 cm?
Caja Automatica
NUmero de cilindros 6
Revoluciones pare maximo 4.000 rpm
Relacion de compresion 10,5a1l

Antes de la prueba, se realiz6 una revision exhaustiva, es decir, mantenimiento preventivo
del vehiculo por ejemplo inspeccion tanto en el aceite y el filtro del motor. Asimismo, se verifico
el correcto funcionamiento de todos los sistemas del automovil por medio de un scanner, el control
de emisiones, asi como las presiones de los neumaticos. Con ello, se asegura que el automotor se
encuentra en buenas condiciones para realizar las pruebas, desechando cualquier variable mecénica

que pueda interferir con los resultados.
Equipos de Medicion

Para la medicion de los gases de escape se emplea la maquina Nextech NGA 6000

(Figura 3) es excelente en precision, durabilidad y estabilidad. De igual forma, su tiempo de

11
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respuesta es de menos 10 segundos y comprende una amplia variedad en pruebas estaticas, asi
como dinamicas, de esta forma se recolectaran las siguientes mediciones; Monoxido de carbono
(Co), Dioxido de carbono (CO0,), Hidrocarburo no combustionado (HC) y Oxidos de nitrégeno
(NOxy). De hecho, el equipo seré adaptado para su uso en el vehiculo en movimiento por medio de
un inversor Truper 400W (Figura 4) que transforma de 12 VV DC a 120 V AC. Ademas, tanto la
guia del analizador, la visualizacion y la ubicacion del instrumento se tomé en concepto de Lopez
(2016), el cual explica de manera detallada los diferentes pasos que se debe seguir para una
apropiada configuracion del sistema en general. Por Gltimo, en Anexo 1 y Anexo 2 se puede

contemplar las caracteristicas de dichos instrumentos.
Figura 3

Analizador de Gases Nextech NGA 6000
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Figura 4

Inversor Truper 400W

Por otro lado, para la recopilacién de informacion sobre el consumo de combustible, se
utiliza Scanner ELM 327 (Figura 5), que es la Gltima herramienta de escaneo en automdviles. Es
compatible con casi todas las computadoras del OBD-I1 y hay aplicaciones de software gratuitos
compatibles con los dispositivos moviles. Se conecta facilmente tanto al vehiculo como al
ordenador portatil que puede ser un teléfono o computadora mediante software OBD. Es muy
versatil porque se aplica a todas las aplicaciones de la tienda OBD de Google Play en dispositivos
Android. Puede diagnosticar problemas del vehiculo, lo que le permite realizar diagnosticos
rapidos, asi como estudios de fallas en el sistema general del motor. Ademas, puede leer una gran
cantidad de datos recopilados del automovil, incluido el consumo de combustible en tiempo real,
el consumo total y la pantalla de consumo promedio (litros / km), la distancia de conduccién (km),

numero de revoluciones (rpm), velocidad, entre otras cosas (Morocho, 2017).
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Figura 5

Escaner ELM327

El software utilizado para obtener los datos es INFOCAR, que actualmente es uno de los
populares en el mercado de aplicaciones y fue seleccionada por sus criticas favorables en las
plataformas de las tiendas online. Se pueden utilizar tanto los sistemas Android como I0S, y se
caracteriza por guardar informacion, asi como mostrar en tiempo real, el rendimiento del vehiculo,
como la temperatura del motor, asi como el consumo de combustible. Ademas, permite recopilar

informacion, crear estadisticas de manejo, asi como mapas.
Figura 6

INFOCAR

= C INFOCAR

@ LA ey ©
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Estimacion de factores de emision

La cantidad de contaminantes emitidos por el proceso de combustion se puede expresar de
diferentes formas, como porcentaje de volumen, partes por millén y fraccién molar. En lo que
respecta al vehiculo, lo que importa es la cantidad de contaminantes emitidos durante su
funcionamiento, lo que se denomina factor de emision. El estudio de los factores de emision se
expresa en gramos por kilometro (g / km), considerando que el COy, es el gas predominante en los

productos, se establece las relaciones de los demas productos con respecto a este gas, cuyas

relaciones se determinan con las siguientes ecuaciones (Leguisamo, Llanes, y Rocha, 2020):

Ecuacién 1. Razén de CO con respecto al CO,
- (L9
Reo= (coz) (1)

Ecuacion 2. Razén de HC con respecto al CO,

= (HC
Rue = (coz) )
Ecuacién 3. Razén de NO con respecto al CO,,
= (No
Rno = (coz) 3)

Por otro lado, al tener como dato principal al combustible se tiene como consecuencia al

octano CgH;g, con ello se procede a determinar el peso molecular del combustible:

Ecuacion 4. Peso molecular del combustible

MWFuel — 12gC ( 1mol C ) + 1gh " (2.25mol H) (4)

mol C \mol Fuel mol H mol Fuel
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g Fuel

MW, = 14,25 x ——
Fuel * ol Fuel

A través de la densidad de combustible (kg / m3) y el consumo de FC por distancia recorrida
(m3/km), se puede obtener el factor de emision en gramos de cada contaminante por kilometro de
recorrido, como se muestra en las ecuaciones 5,6 y7 (Leguisamo, Llanes, y Rocha, 2020):

Ecuacion 5. Factor de emision CO

28 R ) FC
Feo = R +3RCO 1 ongl:zs [ki] (5)
co HC ) m
Ecuacion 6. Factor de emision HC
42 R ) FC
Fyc = R +3RHC 1 ongfzs [ki] (6)
co HC ) m
Ecuacion 7. Factor de emisiéon NO
30R 1) FC
Fyo = R +31§VO 1 ongl:zs [ki] (7)
co HC ) m

Disefo experimental

En el estudio se utilizé el programa Statgraphics Centurion XVI, que proporciona un disefio
multifactorial con tres variables independientes, a saber, combustible, condiciones de aire
acondicionado y horario. Cada factor tiene 2 niveles, y cumple con 8 tratamientos que se triplicaran
cada repeticién acorde de prueba estandar NTE INEN 2205. Ademas de la normativa, también se
considera la ecuacion (8) numero de repeticiones para verificar cuantas veces es necesario hacer

las pruebas, donde se confirma con 3 pruebas es apto (Anexo 3).
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/40 2\/1’12952 — (X x)2 \2

nz\ % / (8)

Donde:

n=namero de observaciones preliminares

X'=suma de valores

X=valor de las observaciones

40= una constante para un nivel de confianza del 95% y un error de 10%.

Se han disefiado cuidadosamente veinticuatro pruebas para colaborar de alguna manera
variaciones significativas entre los grupos experimentales; puede ver la nomenclatura (Tabla 2), la

formacion del tratamiento (Tabla 3) y las variables de respuesta (Tabla 4) a continuacion:
Tabla 2

Designacion de nomenclatura para la formacion de las combinaciones

Factores Niveles Designacion
Gasolina super 1
Combustible Gasolina extra -1
Con aire 2
L acondicionado
Condicion o
L Sin aire -2
Climatizacion o
acondicionado
Con trafico 3
Horario Sin tréfico -3
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Tabla 3

Formacion de Tratamientos

. Condicion )
No Combustible L Horario
Climatizacion
Tl (super) 1 (con A/IC) 2 (con trafico) 3
T2 (super) 1 (sin A/IC) -2 (sin tréafico) -3
T3 (extra) -1 (con A/IC) 2 (con trafico)3
T4 (extra) -1 (sin A/C) -2 (sin tréafico) -3
T5 (super) 1 (con A/IC) 2 (sin trafico) -3
T6 (super)1 (sin A/C) -2 (con trafico)3
T7 (extra)-1 (con A/IC) 2 (sin trafico) -3
T8 (extra)-1 (sin A/C)-2 (con trafico)3
Tabla 4
Variables respuesta del disefio experimental
Respuesta Unidades
FCO g/km
FHC g/km
FNOx g/km
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Protocolo de pruebas

Las pruebas se realizaron entre semana en el area urbana de Quito con horas establecidas
que eran sin trafico a 11:00 am (Figura 8) y su contraparte 13:00 pm con afluencia vehicular (Figura
9). Por otra parte, escogié un manejo eficiente es decir aprovech6 no pisar el acelerador en bajadas
con la ayuda de la gravedad e inercia, mantenerse entre 2000 y 2500 rpm, evitar aceleraciones
bruscas, sostener una velocidad constante (45 km/h en zona urbana) y priorizar el frenado del coche
con freno del motor. De este modo se tiende a tener resultados acertados, ademés como se ha
mencionado durante la lectura, se emplea la maquina Nextech NGA 6000 tomando referencia con
la Normativa INEN 2203 (Figura 7) que establece el método de ensayo para determinar la
concentracion de las emisiones en el sistema de escape del vehiculo. Por dltimo, por medio del
Escaner ELM 327 se obtiene recopilacion del consumo de combustible, este guarda los datos

durante el viaje, asi como registra en el software Infocar para tener un mejor analisis de datos.

Figura7

Instalacién de la maquina Nextech NGA 6000
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Figura 8

Ruta seleccionada sin Trafico
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Resultados y Discusion
Antes de iniciar, se realiz6 una prueba estatica para medir las emisiones contaminantes
producidas por el vehiculo que son diéxido de carbono CO., oxigeno 02, el contenido de
hidrocarburos HC y mondéxido de carbono CO. De este modo los valores para entrar en circulacion
deben ser inferiores al permitido por la norma INEN 2204 (Figura 10). En la Tabla 5, se puede
observar la informacion obtenida por la maquina Nextech NGA 6000, donde se observa que el

vehiculo esta en los rangos para la circulacién en la ciudad de Quito.
Figura 10

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina.

Ao modelo % CO? ppm HC?
0 - 1500° 1500 - 3000° 0 - 1500° 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
& Volumen
b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Nota: Tomada de “NTE INEN 2204” [Fotografia], INEN, 2017,

https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte_inen_2204-2.pdf
Tabla 5

Resultado de prueba estatica

CO (%) HC (ppm) CO2 (%) 02 (%) Resultado

0,07 22 15,7 0,33 Aprobado
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Al realizar todas las pruebas requeridas, se tabulan los resultados, asi como se procesan
toda la informacion necesaria para presenta por medio del software Statgraphics Centurion XVI,
con lo cual aplicando andlisis superficie de respuesta estimada, diagrama de Pareto estandarizado
y efectos principales se pueden observar los diferentes comportamientos de los factores de emisién
en relacion con las variables independientes antedichas. En la Figura 11, se representa el
comportamiento del mondxido de carbono (CO) en funcién del combustible y el sistema del aire

acondicionado para las horas de incidencia vehicular en las pruebas de ruta.

Figura 11

Incidencia de CO sin trafico vehicular
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Se observa que en el horario con mas trafico (3) en la ruta no existe aumento de forma
negativa de mondxido de carbono, con un valor éptimo de 0,43 gr/km pero si en su contraparte
(-3) siendo mas pronunciada sus factores de emisién (FCO), como enfatiza Llanes, Leguisamo,
Celi en (2018), en su estudio explican el incremento del CO se produce por un alto rpm, nimero
de revoluciones asi como el coeficiente de aire; contrario a lo referido por parte de Rojas, Romero,
Pancha (2019) en su investigacion determinan en condiciones bajas de funcionamiento del vehiculo
genera picos de alteracion no estables, que provocan que el lambda se dispare con lo que causa el
CO se incrementan progresivamente, porque se consiguié bajo diferentes ciclos de trabajo,

vehiculo, ruta de conduccién entre otras cosas.

Figura 12

Incidencia de CO en desactivacion del A/C
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Por otra parte, en la Figura 12 se muestra las diferencias que existe al utilizar el A/C en
funcién del horario y combustible, el cual en simple vista al activar el aire acondicionado (2)
genera elevadas particulas de carbono, estos resultados son semejantes con el estudio de Cali,
(2020) donde A/C no inciden de forma significativa en el CO asi mismo los menores valores
obtiene cuando se encuentra desactivada la condicion de climatizacion (-2) con una valor ptimo
de 0,43 gr/km. Se obtiene, ademas, que el combustible en la Figura 13, la gasolina stper (1) incide
de forma significativa comparada a su contraparte la extra (-1) en el comportamiento del CO. Como
sefialan Llanesetal., (2018), cuando se utilizan combustibles tradicionales como Extra, se reducen
las emisiones de CO, consecuencia de la investigacién se desarrolla a 2600 msnm. Por afiadidura
segun Llerena (2019) sus datos obtenidos en sus pruebas dinamomeétricas se encuentran inferiores
cantidades de FCO en relacion con el combustible super, es decir la gasolina extra produce menos

mondxido de carbono.

Figura 13

Incidencia Gasolina Extra en Mondxido de Carbono
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Gasolina Super en Monoxido de Carbono
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Figura 14

Efectos principales para FCO
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Los resultados relacionados al factor de emision HC (Figura 15) y NOx (Figura 16) son
similares; de este modo el combustible éptimo es la gasolina super, coinciden con lo que enfatiza
Alex Guzman (2018) en su investigacion determiné el hidrocarburo con gasolina super a 2500 rpm

produce 1.67 ppm contrario al extra que produce un valor de 2 ppm. De la misma forma con el
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NOX, en el ciclo ASM 2525 la gasolina super produce 35 ppm y la extra con 294 ppm, porque

dichas pruebas se realizaron en un vehiculo diferente, asi como una ruta de ciclo combinado.

Figura 15

Incidencia de Gasolina Super en hidrocarburos
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Figura 16

Incidencia de Gasolina Super en Oxido de Nitrégeno
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Por otra parte, en la Figura 17 y Figura 18 se observa tanto el HC y NOx en condiciones de
climatizacion al accionar al sistema A/C producen contaminantes, coinciden con el estudio de
Hendrick (2010) menciona en vehiculos livianos el impacto promedio al activar el A/C de éxido
de nitrégeno es de 81%, hidrocarburo 30% y monédxido de carbono en un 71% en un manejo SCO3
(test estandarizado para medir las expulsiones de escapa en U.S.A). En cuanto a la hora de tréafico

bajo el HC produce mas emisiones y tiene correlacion con el informe de Arias Montafio (2018), el
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cual explica que dicho efecto se produce por aumento de velocidad causa un exceso de
hidrocarburos no combustionados en el vehiculo. Otro punto es que el NOx crea mas emisiones al
estar en horario con trafico, esto se sustenta con el analisis de Edward Chung (2011), menciona
que las operaciones de aceleracion tienen efecto en las emisiones y las aceleraciones fuertes tienden

a generar altos indices de emisiones instantaneas.
Figura 17

Gréfica de Efecto Principales para FHC
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Figura 18

Gréfica de Efecto Principales para FNOx
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1)

2)

3)

Conclusiones

Al realizar las pruebas del recorrido se logrd, contabilizar el consumo de combustible
obteniendo resultados que brinden informacién al calculo de factores de emisién. Se debe
mencionar los datos arrojados del escaner ELM 327 depende de las condiciones presentes
como, por ejemplo; tipo de trafico, cilindraje del vehiculo, clima, el estado de las vias entre
otras cosas mas. El vehiculo con gasolina super en condiciones horarias con trafico tanto
con A/C (5,8 km/l) asi como sin A/C (6,44 km/l) consume mas que su contraparte la
gasolina extra (5,51 km/l) y (5,96 km/l) respectivamente. Por otra parte, en condiciones sin
trafico al activar el sistema de climatizacion, la gasolina extra alcanza 6,53 km/l y la super
6,29 km/I, pero al desactivar el aire acondicionado la gasolina stper consume como mucho
7,24 km/l y la extra llega 6,60 km/I.

En relacion con lo antes expuesto, por medio del Nextech NGA 6000 se pudo recoger
informacion de los gases de escapes, hay que mencionar las emisiones dependen de la
movilidad de la ciudad, dicho eso tanto HC y NOx no poseen diferencias significativas, en
el caso del COz2 la gasolina super con activacion del A/C asi con trafico produjo 16,26 %
respecto a la gasolina extra con 15,42 %. Por otra parte, el CO con gasolina extra activada
el A/C y con trafico tiene un valor de 0,346 %, superior respecto a gasolina sper con
0,258 %.

Con el software Statgraphics Centurion XVI para el CO al emplear el sistema de

climatizacion llega a 2,8 gr/km, un poco alto al limite permitido segin la norma INEN 2004
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4)

5)

6)

1)

2)

3)

debe llegar maximo al 2,3 gr/km. Mientras que HC y NOx con A/C activado contienen
valores muy bajos que no contaminan al medio ambiente.

Al utilizar tanto la gasolina Super como la Extra se pudo evidenciar claramente el
comportamiento del hidrocarburo en disminucion por la accion del aumento rpm vy la clase
de octanaje del combustible. Por ejemplo; en la prueba al utilizar gasolina super se bajaba
el HC al tan grado que se quedaba en 0 ppm, debido al funcionamiento con mezcla rica'y
estequiométrica, disminuye al utilizar gasolina de mayor octanaje.

La implementacidn de la maquina de Gases Nextech NGA 6000 y ELM 327 en pruebas de
rutas, resultan ser los mejores componentes para medir los diferentes factores para los
estudios de gases contaminantes y combustible aplicando en el transporte.

Por ultimo, las condiciones del trafico tienen un impacto significativo en el desempefio de
las condiciones ecoldgicas. Tras los resultados del trafico, se puede apreciar que, debido a
la repentina aceleracion de la emision de emisiones instantaneas, tiene un impacto negativo
en la conduccion ecolégica. Por lo tanto, una conduccion respetuosa con una aceleracion

moderada puede reducir el consumo de combustible y las emisiones.

Recomendaciones y Trabajos Futuros

Antes de instalar la maquina Nextech NGA 6000, el inversor de voltaje debe probarse varias
veces fuera del vehiculo para verificar su correcto funcionamiento.

Verificar que los filtros de la maquina Nextech NGA 6000, estén secos antes de realizar las
pruebas en ruta.

Esperar que la maquina analizadora de gases se inicie de manera apropiada, el cual se

demora alrededor de 2 minutos aproximadamente para realizar la recoleccion de datos.
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4) Corrobore en el manual o sitio web si el escaner ELM 327 es adecuado para el vehiculo de
prueba.

5) Para trabajos futuros, investigar el desempefio y factores de emision tanto en vehiculos
hibridos como vehiculos convencionales en trayectos predeterminados con la utilizacién
del aire acondicionado.

6) Finalmente, se puede estudiar con el mismo lineamiento de la metodologia propuesta para

el calculo de consumo y emisiones en vehiculos categoria M2 en una ruta carretera.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Caracteristicas Nextech NGA 6000

Analizador de Gases
(NGA-6000)

Caracteristicas
= Excelente precision, estabilidad y durabilidad.
= Actualizable a cinco gases
(Opcion NOx, segun pedido)
= Tiempo de respuesta de menos de 10 segundos. @
= Stand-by para una mayor vida util de la bomba - Compatible con aplicaciones Dyno
y bajo consumo de erergfa. = Funcién de verificacién de fugas para verificar la
* Ajuste automatico del tiempo de estanqueidad de la manguera y la sonda
calentamiento: 2 ~ 8 minutos = Funcion de retencién para pausar la medicion
* RS232 PC-Link kit (software & cables) - Software de prueba de emisiones oficiales
= Apariencia elegante « Residual HC test
+ Portatil (tamafio compacto, peso ligero) « Seleccion medicion— Gasolina, LPG, CNG y Alcohol
* Kit de repuestos suministrado de serie = Sonda de acero inoxidable para una vida (il prolongada.

- Sistema de filtracién de 5 capas para proteccion del - Impresora incorporada
banco

Especificaciones

ANALIZADOR DE GASES (NGA-6000)

Medicion CO, HC. CO2, Atasa de excedente de aire), AFR, NOx (opcional)

Método CO. HC, CO2 :Método NDIR

Medida 02, NOx : Célula electroquimica

Rango Medicién | 0.00-9.99% " ! i : 0 ~ 5,000ppm

Resolucion .01% g d ; 1 ppm

4 Digit 4 or 5 Digit i 4 Digit 4 Digit
Display 7 Segment | 7 Segment | 7 Segment | 7 Segment | 7 Segment | 7 Segment 7 Segment
LED LED LED LED LED LED LED

Tiempo Respuesta| Dentro de 10 segundos (mas del 90%)
Repetibilidad Menos que = 2 % FS Alimentacion AC 110V solo o AC 220V solo + 10 %, 60Hz

Calentamiento Desde 2 ~ 8 L/min Consumo/Potencia | 50 W

Temperatura de

Caudal de Bomba 4 -~ 6 L/min ! . 0T ~ 40TC
funcionamiento |

Dimensiones |420 (W) x 298 (D) x 180 (H) mm Peso 6.9 Kg

Accesorios Sonda, manguera lectura, fusible de repuesto, tapon de prueba de fugas, filtro de repuesto, manual
usuario, cable de alimentacioén, boquilia del controlador de calibracion, manguera de conexion de
calibracion, cable RS232, impresora, papel de impresora, programa para PC

Basicos
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ANEXO 2. Caracteristicas Inversor Truper 400 W

NORMA

« Cumple la norma: NOM-001-SCFI

ESPECIFICACIONES

Potencia 400 W

Consumo 40 A

Inner 1

Master 12

Pallet 192
INCLUYE

Caimanes y adaptador para auto
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ANEXO 3. Numero de repeticiones

[ mPoDEGAsOLINA | super |
[ consumodeCombustiblesintraficosina/C ]
Tratamientos Tratamientos
/100 km km/L (x) x2
15,31 7,19 51,7
15,7 7,33 53,7
14,5 7,21 52,0
15,17 21,73 157,41
n 0,12
| Consumo de Combustible sin Trafico con A/C |
Tratamientos Tratamientos
L 1/100km | km/L(x) 1/100km | km/L(x) x2
0,85 15,97 6,26 15,55 6,26 39,2
0,86 16,17 6,18 15,6 6,18 38,2
0,83 15,59 6,41 14,8 6,41 41,1
Promedio 0,85 15,91 6,29 15,32 18,85 118,47
n 0,39
[ PruchossntraficoysinAreAcondicionado | Tratamientos Nox
o % HC% c02% 02% LAMBA NOX % X x2 [ n T o001 [ paso
0,22 ] 16,3 0,04 0,995 14,6 14,6 213,16
Primera Prueba 0,19 1 153 0,03 1 14,6 14,6 213,16
0,21 1 16,3 0,03 1 14,6 14,6 213,16
0,15 0 16,1 0,1 1 14,7 14,7 216,09
Segunda Prueba 0,18 1 16,1 0,12 1 14,7 14,7 216,09
0,2 7 16 0,12 1 14,6 14,6 213,16
0,09 8 16,2 0 1 14,6 14,6 213,16
Tercera Prueba 0,08 2 16,2 0,06 1 14,7 14,7 216,09
0,13 0 16,2 0 1 14,6 14,6 213,16
131,7 1927,23
Pruebas con trafico y sin Aire Acondicionado
CO% HC% CO2% 02% LAMBA NOX %
0,08 0 16,3 0,14 1 14,7
Primera Prueba 0,07 0 16,3 0,14 1 14,7
0,06 0 16,3 0,13 1 14,7
0,09 0 16,1 0 1 14,6
Segunda Prueba 0,07 0 16,2 0 1 14,6
0,08 0 16,1 0,01 1 14,6
0,09 0 16,1 0 1 14,6
Tercera Prueba 0,08 0 16,3 0,08 1 14,7
0,02 0 16,4 0,13 1 14,7
Pruebas sin trafico y Aire Acondicionado Tratamientos NOX
CO% HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0,20 0 16,3 0,09 1 14,6 14,6 213,16 T oo4paso
Primera Prueba 0,32 0 15,9 0 1 14,5 14,5 210,25
0,35 0 16,1 0,01 1 14,5 14,5 210,25
0,29 0 16,2 0,09 1 14,6 14,6 213,16
Segunda Prueba 0,26 1 16,3 0,2 1 14,7 14,7 216,09
0,21 5 16,3 0,19 1 14,7 14,7 216,09
0,23 5] 16,4 0,2 1 14,7 14,7 216,09
Tercera Prueba 0,23 11 16,3 0,2 1 14,7 14,7 216,09
0,23 0 16,4 0,19 1 14,7 14,7 216,09
Promedio 131,7 1927,27
Pruebas con trafico y Aire Acondicionado Tratamientos C02% _
CO% HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0,14 0 16,1 0,1 il 14,7 16,1 2508\
Primera Prueba 0,13 0 16,1 0,21 1 14,7 16,1 259,21
0,1 0 16 0,05 1 14,6 16 256
0,13 1 16,2 0,25 1 14,8 16,2 262,44
Segunda Prueba 0,10 0 16,4 0,1 1 14,7 16,4 268,96
0,11 0 16,4 0,1 1 14,7 16,4 268,96
0,12 0 16,5 0,11 1 14,7 16,5 272,25
Tercera Prueba 0,17 2 16,4 0,13 1 14,7 16,4 268,96
0,18 0 16,3 0 1 14,6 16,3 265,69
Promedio 146,4 2381,7
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PRUEBA CON TRAFICO Y AIRE ACONDICIONADO

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | cO2(%] | COI%] | HC[%] | NOxI%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 23,164 6,120 1 161 | 014 0| 000147 1 0,0087 0,0000 0,0001
2 23,164 6,120 2 161 | 013 0 [0,0014700 2 0,0081 0,0000 0,0001
3 23,164 6,120 3 16 01 0 |0,0014600 3 0,0063 0,0000 0,0001
2 20,136 5320 2 162 | 0,13 | 0,0001 | 0,0014800 2 0,0080 0,0000 0,0001
5 20,136 5,320 s 164 | 0,10 | 0000 | 0,001 s 0,0061 0,0000 0,0001
6 20,136 5320 6 164 | 011 | 0000 | 0,001 6 0,0067 0,0000 0,0001
7 22,483 5,940 7 165 | 012 | 0000 | 0,001 7 0,0073 0,0000 0,0001
8 22,483 5,940 8 164 | 0,17 |0,0002] 0,001 8 0,104 0,0000 0,0001
9 22,483 5,940 9 163 | 0,18 | 0,000 | 0,001 9 00110 0,0000 0,0001

Pro 21,928 5793 PRO_ | 16,267 | 0,131 | 0,000 | 0,001 PRO 0,008 0,000 0,000

PRUEBA CON TRAFICO Y SIN AIRE ACONDICIONADO

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | CO2[%] | COI%] | HC[%] | NOX[%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 X ,830 1 16,3 0,08 0 0,00147 1 0,0049 0,0000 0,0001
2 22,067 5,830 2 16,3 0,07 0 0,00147 2 0,0043 0,0000 0,0001
3 22,067 5,830 3 16,3 0,06 0 [0,0014700 3 0,0037 0,0000 0,0001
4 25,360 6,700 4 16,1 0,09 0 [0,0014600 4 0,0056 0,0000 0,0001
s 25,360 6,700 5 16,2 0,07 0 0,001 5 0,0043 0,0000 0,0001
6 25,360 6,700 6 16,1 0,08 0 0,001 6 0,0050 0,0000 0,0001
7 25,662 6,780 7 16,1 0,09 0 0,001 7 0,0056 0,0000 0,0001
8 25,662 6,780 8 16,3 0,08 0 0,001 8 0,0049 0,0000 0,0001
9 25,662 6,780 9 16,4 0,02 0 0,001 9 0,0012 0,0000 0,0001

PRO 24,363 6,437 PRO. 16,233 | 0,071 | 0,000 [ 0,001 PRO. 0,004 0,000 0,000

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | CO2[%] | COI%] | HC[%] | NOx[%] VEHICULO
1 B 1 16,3 0,22 | 0,0003 | 0,00146 1 0,0135 0,0000 0,0001
2 27,214 7,190 2 16,3 0,19 | 0,0001 | 0,0014600 2 0,0117 0,0000 0,0001
3 27,214 7,190 3 16,3 0,21 | 0,0001 | 0,0014600 3 0,0129 0,0000 0,0001
4 27,744 7,330 4 16,1 0,15 | 0,0000 | 0,0014700 4 0,0093 0,0000 0,0001
5 27,744 7,330 5 16,1 0,18 | 0,000 [ 0,001 5 0,0112 0,0000 0,0001
6 28,404 7,330 6 16 02 | 0001 [ 0001 6 0,0125 0,0000 0,0001
7 27,939 7,210 7 16,2 0,09 [ 0,001 [ 0,001 7 0,0056 0,0000 0,0001
8 27,939 7,210 8 16,2 0,08 | 0,000 [ 0,001 8 0,0049 0,0000 0,0001
9 27,939 7,210 9 16,2 013 | 0,000 | 0,001 9 0,0080 0,0000 0,0001
PRO 27,706 7,243 PRO 16,189 | 0,161 | 0,000 [ 0,001 PRO 0,010 0,000 0,000

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | CO2[%] | COI%] | HC[%] | NOx[%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 23,694 6,260 1 16,3 0,20 0 0,00146 1 0,0123 0,0000 0,0001
2 23,694 6,260 2 15,9 0,32 0 [0,0014500 2 0,0201 0,0000 0,0001
3 23,694 6,260 3 16,1 035 0 [0,0014500 3 0,0217 0,0000 0,0001
4 23,391 6,180 4 16,2 0,29 0 [0,0014600 4 0,0179 0,0000 0,0001
5 23,391 6,180 5 16,3 0,26 0,001 5 0,0160 0,0000 0,0001
6 23,391 6,180 6 16,3 0,21 0,001 6 0,0129 0,0000 0,0001
7 24,62 6,410 7 16,4 0,23 0,001 7 0,0140 0,0000 0,0001
8 24,262 6,410 8 16,3 0,23 0,001 8 0,0141 0,0001 0,0001
9 24,62 6,410 9 164 | 023 0,001 9 0,0140 0,0000 0,0001

PRO 23,782 6,283 PRO 16,244 | 0,258 0,001 PRO 0,016 0,000 0,000

|

761,7

VEHICULO FCOlg/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]
1 2,108 0,024
2 1,959 0,02373
3 1,519 0,02376
4 2,240 0,027
5 1,705 0,027
6 0,027
7 0,024
8 0,024
9 0,024

PRO

VEHICULO FCO[g/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]

1 1,254 0,000 ,025

2 1,098 0,000 0,02470

3 0942 0,000 0,02471

4 1,242 0,000 0,022

5 0,961 0,000 0,021

6 1,104 0,000 0,022

7

8 1,078 0,000 0,021

9 0,269 0,000 0,021

VEHICULO FCOlg/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]
1 , 0,006 0,020
2 2,398 0,002 0,01975
3 2,648 0,002 001972
4 1,885 0,000
5 2,258 0,002 0,020
6 2,520 0013 0,020
7 1,147 0,015 0,020
8 1,020 0,004 0,020
9 1,653 0,000

PRO 2,033 0,005

VEHICULO FCO[g/Km] | FHC[g/Km] |FNOx[g/Km]]
1 2,898 0,000 0,023
2 4,717 0,000 0,02290
3 5,087 0,000 0,02258
4 4,259 0,000 0,023
5 3,802 0,002 0,023
6 3,080 0,011
7 3,229 0,011
8 3,248 0,023
9 3,229 0,000

PRO 3,728 0,005
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[ mPoDEGAsOLINA | ExTRA |
[ Consumode Combustible sinraficosinA/C ]
[ Tratamientos ] Tratamientos
L /100 km km/L (x) L/100 km km/L (x) X2
15,31 6,53 42,7
15,7 6,37 40,6
14,5 6,90 47,6
| 660 | 15,17 19,80 130,79
n 134
| Consumo de Combustible sin Trafico con A/C |
ratamientos Tratamientos
L L/100 km km/L (x) L/100 km km/L (x) X2
0,83 555 6,43 15,55 6,43 41,4
0,85 15,6 6,41 15,6 6,41 41,1
0,8 14,8 6,76 14,8 6,76 45,7
Promedio 0,83 15,32 6,53 15,32 19,60 128,10
n 0,58
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CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

Tratamientos Nox

CO% HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0.08 34 15.9 -0,002 1 14,6 14,6 213,16
0,06 52 16,4 0,06 1 14,6 14,6 213,16
0,04 21 16,1 0,04 1 14,6 14,6 213,16
0,09 22 15,1 0,018 1,004 14,7 14,7 216,09
0,11 15 16,7 0,003 0,9997 14,6 14,6 213,16
0,1 19 16,6 0,32 1,009 14,8 14,8 219,04
0,09 25 16,4 0,03 1 14,6 14,6 213,16
0,08 33 16,1 0,003 1 14,6 14,6 213,16
0,07 28 15,1 0,04 1 14,7 14,7 216,09
Pruebas con trafico y sin Aire Acondicionado Tratamientos C02%
CO % HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0.04 28 16,2 0,001 1 14,7 16,2 262,44
0,09 24 16,3 0,29 1 14,8 16,3 265,69
0,03 30 16,3 0,08 1 14,7 16,3 265,69
0,07 9 16,9 0,12 1,004 14,7 16,9 285,61
0,1 19 16,6 0,32 1 14,8 16,6 275,56
0,07 9 16,9 0,12 1,002 14,7 16,9 285,61
0,02 17 15,2 0,06 1 14,7 15,2 231,04}
0,01 13 15,4 0,18 1 14,8 15,4 237,16
0,05 16 15,5 0,07 1 14,6 15,5 240,25
|Promed io 145,300 2349,050]
Pruebas sin traficoy Aire Acondicionado Tratamientos NOX
CO % HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0,31 20 15,8 0,18 1 14,6 14,6 213,16
0,34 30 15,9 0,18 1 14,6 14,6 213,16
0,38 45 15,4 0,21 1 14,6 14,6 213,16
0,28 33 15,5 0,14 1 14,6 14,6 213,16
0,36 13 15,4 0,25 1 14,7 14,7 216,09
0,38 45 15,3 0,31 1 14,7 14,7 216,09
0,36 39 15,3 0,07 1 14,5 14,5 210,25
0,34 42 15,3 0,34 1 14,7 14,7 216,09
0,36 44 15,4 0,22 1 14,6 14,6 213,16
Promedio 131,600 1924,320|
Pruebas con traficoy Aire Acondicionado Tratamientos C02%
CO% HC% CO2% 02% LAMBA NOX % X X2
0,14 1 14,8 0,32 1 14,8 14,8 219,04
0,04 1 16 0 0,998 14,6 16 256
0,04 4 16,1 0,14 1 14,7 16,1 259,21
0,02 21 15,4 0,12 1 14,7 15,4 237,16
0,03 55 15,3 0,23 1 14,8 15,3 234,09
0,05 30 15,4 0,14 1 14,7 15,4 237,16
0,03 34 15,3 0,22 1 14,8 15,3 234,09
0,05 28 15,2 0,1 1 14,6 15,2 231,04
0,14 10 15,3 0,14 1 14,7 15,3 234,09
Promedio 138,800 2141,880)
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

PRUEBA CON TRAFICO Y AIRE ACONDICIONADO ]

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | CO2[%] | COI%] | HC[%] | NOx[%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 20,401 5,390 1 148 0,14 | 0,0001 | 0,00148 1 0,0095 0,0000 0,0001
2 20,401 5,390 2 16 0,04_| 0,0001 | 0,0014600 2 0,0025 0,0000 0,0001
3 20,401 5,390 3 16,100 | 0,040 | 0,0004 | 0,0014700 3 0,0025 0,0000 0,0001
4 20,250 5,350 4 15,400 | 0,020 | 0,0021 | 0,0014700 4 0,0013 0,0001 0,0001
5 20,250 5,350 5 15,300 | 0,030 | 0,006 | 0,001 5 0,0020 0,0004 0,0001
6 20,250 5,350 6 15,400 | 0,050 6
7 21,877 5,780 7 15,300 | 0,030 7
8 21,877 5,780 8 15,200 | 0,050 8
9 21,877 5,780 9 15,300 | 0,140 9
Pro 20,843 5,507 PRO 15,422 | 0,060

PRUEBA CON TRAFICO Y SIN AIRE ACONDICIONADO

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | c02(%] | CO[%] | HC[%] | NOx%] | VEHICULO RCO RHC RNOX
1 ¥ 3 1
2 21,839 5,770 2
3 21,839 5,770 3
4 22,672 5,990 4
5 22,672 5,990 5
6 22,672 5,990 6
7 23,126 6,110 7
8 23,126 6,110 8
) 23,126 6,110 9

PRO 22,546 5957 PRO

VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | cO2[%] | COI%] | HC[%] | NOxI%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 24,71 X 1 59 0,08] ,00146| 1 0,0050 0,0002 0,0001
2 24,716 6,530 2 164 0,06 0,0052] 2 0,037 0,0003 0,0001
3 24,716 6,530 3 16,100 0,040 0,0021| 0,0014600) 3 0,025 0,0001 0,0001
2 24,110 6,370 a 15,100 0,090 0,0022| 0,0014700) 2 0,0060 0,0001 0,0001
5 24,110 6,370 5 16,700 0,110 0,002 0,001] B 0,0066 0,0001 0,0001
6 24,684 6370 6 16,600 | 0,100 | 0,002 | 0,001 6 0,0060 0,0001 0,0001
7 26,738 6,900 7 16,400 | 0,090 | 0,003 | 0,001 7 0,0055 0,0002 0,0001
8 26,738 6,900 8 16,100 | 0,080 | 0,003 | 0001 8 0,0050 0,0002 0,0001
9 26,738 6,900 9 15,100 | 0,070 0,001 9 0,0046 0,0002 0,0001
PRO 25,252 6,600 PRO | 16,044 | 0,080 0,001 PRO 0,005 0,000 0,000

[ PRUEBASINTRAFICOYAIREACONDICIONADO
VEHICULO | CONSUMO [Km/gl] | CONSUMO [Km/It] VEHICULO | CO2[%] | COI%] | HC[%] | NOx[%] VEHICULO RCO RHC RNOX
1 24,338 6,430 1 158 031 0,002 1 0,0196 0,0001 0,0001
2 24,338 6,430 2 159  034] 0,003 2 0,0214 0,0002 0,0001
3 24,338 6,430 3 15,400 0,380] 0,0045| O 3 0,0247 0,0003 0,0001
4 24,62 6,410 4 15,500 0,280] 0,0033[ 0,0014600) 4 0,0181 0,0002 0,0001
5 24,262 6,410 5 15,400 0,360] 0,001 0,001] 5 0,0234 0,0001 0,0001
6 24,62 6,410 6 15,300 | 0,380 | 0,005 | 0,001 6 0,0248 0,0003 0,0001
7 25,587 6,760 7 15,300 | 0,360 | 0,004 [ 0,001 7 0,0235 0,0003 0,0001
8 25,587 6,760 8 15,300 | 0,340 | 0,004 | 0,001 8 0,0222 0,0003 0,0001
9 25,587 6,760 9 15,400 | 0,360 | 0,004 | 0,001 9 0,0234 0,0003 0,0001
PRO 24,729 6,533 PRO 15478 | 0,346 | 0,003 [ 0,001 PRO 0,022 0,000 0,000

73538

VEHICULO FCOlg/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]
1 2512
2 0,669
3 0,664
4 0350
5 0,528
6
7
8
9

PRO

VEHICULO FCO[g/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]

1 0,616 0,065 0,024

2 1,375 0,055 0,02422

3 0,460 0,069 0,02414

4 0,995 0,019

5 1,444 0,041

6 0,995 0,019

7 0311 0,040

8 0,153 0,030

9 0,760 0,036

VEHICULO FCOlg/km] | FHC[g/Km] [FNOX[g/Km]]
1 1,107 0,071 0,022
2 0,806 0,105 0,02101
3 0,548 0,043 0,02144
4 1,343 0,049 0,024
5 1,484 0,030 0,021
6 1,358 0,039 0,022
7 1,142 0,048 0,020
8 1,035 0,064 0,020
9 0,966 0,058 0,022

PRO 1,088 0,056 0,01

VEHICULO FCO[g/Km] | FHC[g/Km] |FNOx[g/Km]]
1 4,323 0,042 0,022
2 4,702 0,062 0,02163
3 5,407 0,096 0,02226
4 3,997 0,071 0,022
5 5,148 0,028
6 5,458 0,097
7 4,910 0,080
8 4,643 0,086
9 4,879 0,089

PRO 4,830 0,072
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A

CIUDAD DE QUITO.

Consumo de Combustible

8,00
7,00
=
= 6,00
E
= 5,00
L]
=2 4,00
@
2 3,00
g 2,00
o
1,00
0,00 -
Sin A/C Con A/C Con A/C
. Fxtra 6,60 6,53 551
. Super 7,24 6,29 5,8
s Horario 11:00a.m. 11:00a.m. 1:00 p.m.
DIOXIDO DE CARBONO
18,000
16,000
14,000
12,000
R 10,000
o)
9 8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 - ;
Con A/C Sin A/C Sin A/C
mmm Gasolina Extra 15,422 16,144 16,044
mmmm Gasolina Super 16,267 16,233 16,189
e HO Ao 1:00 p.m. 1:00 p.m. 11:00a.m.

Sin A/C
5,96
6,44

1:00 p.m.

Con A/C
15,478
16,244

11:00a.m.
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

Monoxido de Carbono

0,600
0,500
0,400
(+]
3 0,300
(=]
0,200
o J - ‘
0,000 ; .
Con A/C Sin A/C Sin A/C Con A/C
mmm Gasolina Extra 0,060 0,053 0,080 0,346
mm Gasolina Super 0,131 0,071 0,161 0,258
Horario 1:00 p.m. 1:00 p.m. 11:00a.m. 11:00a.m.

ANEXO 4. Revision del vehiculo

e S -

ol
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

ANEXO 6. Imégenes de las pruebas
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A

CIUDAD DE QUITO.

ELINCA Eancs

POLICIA
UPICRUZ NACIONAL

INAQUITO

«
RUMIPAMBA «

Parque La Quito
Carolina

[ ] LA CAROLINA

47



EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

ANEXO 7. FCO

C:Horario

B:Climatizacion

BC

AC

AB

A:Combustible

FHC

de Pareto izada para FCO

En

0

02

Diag
2

4 6
Efecto estandarizado

Superficie de Respuesta Estimada
Horario=3,0

02

Combustible

ANEXO 8. HC

o 57
w 37 I
17
3
-0,6 02 02
Combustible

_

. -1 Climatizacion

Superficie de Respuesta Estimada
Horario=-3,0

i i

-1 Climatizacion

06 1 2

FHC
0,003
0,007
== 0,017
= 0,027
== 0,037
[ 0,047
== 0,057
— 0,067
— 0,077
== 0,087
= 0,097

FHC
0,003
= 0,007
[ 0,017
= 0,027
[ 0,037
= 0,047
== 0,057
— 0,067
= 0,077
== 0,087
. 0,097

T
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

Superficie de Respuesta Estimada
pe Climati. b 2,0

imatizacion=2,
FHC
. -0,003
(X 0,001) . 0,007
97 = 0,017
= 0,027
7 [ 0,037
= 0,047
o 5 = 0,057
I [ 0,067
Loa7 — 0,077
[ 0,087
17 . 0,097
-3
4 ;o2 ¢
06 9o 0
. 02 .
’ 06 1 3 2 Horario
Combustible
Superficie de Respuesta Estimada
Climatizacion=-2,0
FHC
0,003
(X 0,001) . 0,007
97 = 0,017
/= 0,027
77 = 0,037
= 0,047
o 5 == 0,057
T — 0,067
w37 1 0,077
= 0,087
17 0,097

-3
4 o 1
06 1 3 2 Horario

02 02

Combustible

Diagrama de Pareto Estandarizada para FHC

il

A:Combustible

C:Horario

B:Climatizacion

AC

AB

BC

["HEED

2 4 6 8
Efecto estandarizado
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

ANEXO 9. NOx

Superficie de Respuesta Estimada
Horario=3,0

FNOx
I 0,015
B 0,0165
(X 0,001) === 0,018
30 = 0,0195
/1 0,021
27 [ 0,0225
1 0,024
5 ——1 00255
T = — 0,027
i m 0,0285
18 . 0,03
15
Combustible
Superficie de Respuesta Estimada
Horario=-3,0
FNOx
I 0,015
mm 0,0165
(X 0,001) = 0,018
0,0195
0,021
=== 0,0225
== 0,024
<) 1 0,0255
Z 2 /1 0,027
w — == 0,0285
18 0,03
2
15 = 1
1 0
- -0,6 0,2 0,2 06 1 T -1 Climatizacion
Combustible

Superficie de Respuesta Estimada

Climatizacion=2,0

FN
. 0,015
(X 0,001) 00165
30 0,018
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27 /= 0,021
== 0,0225
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Frl| = 0,027
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15 3
1
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0,2 0,2 0,6 1 3 2 Horario
Combustible
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EVALUACION EN RUTA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE UN VEHICULO UTILIZANDO AIRE ACONDICIONADO EN A
CIUDAD DE QUITO.

Superficie de Respuesta Estimada
pe Ci 5 2,0

limatizacion=-2,
FNOx
0,015
(X 0,001) I 0,0165
30 = 0,018
T 0,0195
27 = 0,021
= 0,0225
x 24 = 0,024
o 1 0,0255
g = 1 0,027
[ 0,0285
18 I 0,03
15 2 3
-1 06 02 4 0 1
! -0 0,2 0,6 1 3 2 Horario
Combustible
Diag de Pareto izada para FNOx
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« |
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(X 0,001)
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