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Resumen

Dentro del presente trabajo de investigacion, se analizé el comportamiento de una
modalidad de manejo eficiente (eco-driving) sometida a las condiciones ambientales de la ciudad
de Quito, a una altura de 2800 msnm. Se busca determinar el impacto que esta modalidad de
manejo genere en el consumo de combustible y generacién de emisiones contaminantes (FCO,
FHC y FNOy) al emplearla sobre 3 vehiculos de gama media, 1 camioneta Toyota Hilux, 1 Suv
Grand Vitara SZ y otro SUV Hyundai Tucson. Las experimentaciones se efectuaron sobre
dinamometro de chasis como un ambiente controlado empleando ciclo japonés modo 10-15, y en
ruta para simular una situacion de la vida real siguiendo una ruta establecida y validada por el
Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacién de Control de
Emisiones Vehiculares (CCICEV). Se realiz6 3 pruebas para consumo de combustible y
medicion de emisiones contaminantes sobre dinamémetro de chasis, tanto para modalidad
normal como eco-driving, aplicadas a cada vehiculo. También se realizo otras 3 pruebas para
consumo de combustible en ruta en modalidad normal y 3 en modalidad eco-driving a cada
vehiculo. Respecto al consumo de combustible, promediando los valores de cada prueba y de
todos los vehiculos en un solo valor, se obtuvo que en dinamdmetro se ahorrd un 24.38% de
combustible empleando modalidad eco-driving, y en pruebas de ruta se ahorré un 12.56%. En
cuanto a las emisiones contaminantes, en general no se vieron directamente afectadas por la
modalidad de manejo tomada. Sin embargo, para vehiculos de cilindradas y empleando eco-
driving, si se generan pequefias reducciones en las emisiones contaminantes. En conclusion,
adoptar modalidad eco-driving en la ciudad de Quito si representa una ventaja sobre la
modalidad normal, dado que presenta resultados muy alentadores en ahorro de combustible y en

ciertas ocasiones reducciones en la generacion de agentes contaminantes.
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Abstract

Within the present research work, the behavior of an efficient management modality
(eco-driving) subjected to the environmental conditions of the city of Quito, at an altitude of
2800 meters above sea level, was analyzed. It seeks to determine the impact that this driving
mode generates on fuel consumption and generation of polluting emissions (FCO, FHC and
FNOXx) when used on 3 mid-range vehicles, 1 Toyota Hilux truck, 1 Suv Grand Vitara SZ and
another SUV Hyundai Tucson. The experiments were carried out on a chassis dynamometer as a
controlled environment using Japanese cycle mode 10-15, and route to simulate a real life
situation following a route established and validated by the Technology Transfer Center for
Training and Control Research of Vehicle Emissions (CCICEV). 3 tests were carried out for fuel
consumption and measurement of polluting emissions on a chassis dynamometer, both for
normal and eco-driving modes, applied to each vehicle. Another 3 tests were also carried out for
fuel consumption on the road in normal mode and 3 in eco-driving mode on each vehicle.
Regarding fuel consumption, by averaging the values of each test and of all the vehicles in a
single value, it was obtained that the dynamometer saved 24.38% of fuel using eco-driving
mode, and in road tests it was saved 12.56%. Regarding pollutant emissions, in general they
were not directly affected by the management modality taken. However, for vehicles with
displacement and using eco-driving, small reductions in pollutant emissions are generated. In
conclusion, adopting eco-driving mode in the city of Quito does represent an advantage over the
normal mode, given that it presents very encouraging results in fuel savings and on certain
occasions reductions in the generation of pollutants.
Key Words: Eco-Driving, Efficient Driving, fuel consumption, polluting emissions, fuel

efficiency, emission control.
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Introduccion
Antecedentes

A lo largo de los afios, los vehiculos de combustidn interna han demostrado ser
maquinarias clave para el desarrollo y evolucion del ser humano, tanto para desarrollo en
sectores industriales para movilidad de materiales y productos, como en el sector turistico y
familiar. En la actualidad, dadas las criticas condiciones medio ambientales presentes en varios
puntos del mundo, el humano se encuentra en la constante basqueda de reducir el impacto
ambiental que muchas de sus actividades cotidianas producen negativamente al planeta,
representando un gran porcentaje de éstas, el sector automotriz.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha determinado que la polucion en el medio
ambiente provoca alrededor de 4 millones de muertes al afio. Estas cifras son alarmantes, grandes
cantidades de contaminacion emitidas al medio ambiente generan graves enfermedades en la
poblacion. En la ciudad de Quito, la baja calidad de los combustibles para vehiculos representa la
mayor causa de contaminacion en la ciudad. (Machado, 2019).

Un estudio publicado por Machado (2019), revela que en el afio 2018 hubo nueve
semanas con elevados niveles de contaminacion en Quito, lo que representa alrededor de 63 dias
que los quitefios respiraron aire perjudicial para su salud. Actualmente, en Europa existen
normativas para el control del contenido de azufre en sus combustibles, colocando como limite
méaximo 10 ppm, mientras que, en Ecuador los combustibles como diésel y gasolinas llegan a
tener 60 ppm de contenido de azufre.

La secretaria del Ambiente en Quito, Marianella Irigollen, establecio una escala para

medir la contaminacién en la ciudad y evaluar el estado en que se encuentra. Las nueve semanas
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de mayor contaminacion en 2018 superaron un valor de 100 dentro de la escala que va de 0-500
(Figura 1).

Figura 1

Grafica con semanas de mayor contaminacion en Quito en 2018 segun Ministerio del Ambiente

(Machado, 2019)

Semanas con mayor contaminacion en 2018

B indice Quitefio de Calidad del Aire (IQCA)

0 20 40 60 80 100 120 140

12 de marzo - 18 de marzo

14 de mayo - 20 de mayo

9 de julio - 15 de julio

16 de julio - 22 de julio

6 de agosto - 12 de agosto

20 de agosto - 26 de agosto
27 de agosto - 2 de septiembre

1 de octubre - 7 octubre

15 de octubre - 21 de octubre

Esta escala establecida por la secretaria del Ambiente contempla seis niveles:

[N

. “Deseable (0 - 50)

2. Aceptable (51 - 100)
3. Precaucion (101 - 200)
4. Alerta (201 - 300)

5. Alarma (301 - 400)

6. Emergencia (401 - 500)” (Machado, 2019)
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Trabajos en el area

La conduccioén bajo la modalidad eficiente (eco-driving) dentro de la ciudad de Quito se
va desarrollando progresivamente en la actualidad, ya que se esta estudiando cada vez méas y mas
su posible aplicacion bajo las condiciones atmosféricas, todo con el objetivo de determinar si su
uso dentro de esta ciudad efectuaria grandes cambios en la produccién de gases contaminantes
por parte del patio automotor.

Un claro ejemplo de estos estudios en la actualidad se encuentra en la publicacién de
Llanes Cedefio et al. (2018), en el que se realizaron pruebas a un vehiculo Chevrolet Aveo 1.6 L
aplicando 3 diferentes tipos de combustibles para determinar la variacién en el consumo. Para
este estudio se empled metodologias muy similares a las que se realiza durante este trabajo.

Del mismo modo, Mufioz & Rivas (2018) realizaron un estudio para evaluar el impacto
que causaria la aplicacion de modalidades de conduccion eficientes concentradas en el
desempefio del conductor, para el consumo de combustible. Capacitaron a un conductor de flota
para aplicar la modalidad eficiente en una ruta de 212 km, obteniendo como resultado un ahorro
en consumo de combustible del 8% .

Un tercer ejemplo acerca de los varios estudios que se realizan en este campo
actualmente en el Ecuador, se encuentra en el estudio de Leguisamo et al. (2020) realizado en la
ciudad de Quito, 2810 msnm. Durante este trabajo se efectud pruebas en dinamometro de chasis
a un vehiculo de cilindrada 1.498 cm? con inyeccion indirecta de gasolina. Esta experimentacion
permitié conocer el consumo de combustible y concentracion de gases contaminantes aplicando

modalidades de manejo convencional y eco-driving.
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Planteamiento del Problema

El campo de la tecnologia es un area que ha demostrado un incremento continuo a lo
largo de los afios, cada vez en busca de nuevas mejoras y metodologias innovadoras que faciliten
nuestras vidas. Estudios han evaluado la situacion energética mundial en los ultimos afios y en
base a los avances tecnoldgicos se han realizado predicciones respecto a la posible demanda
energética de la humanidad en 20 afios. En el afio 2015, el consumo energético mundial se
registrd en 169 000 millones de kWh, y se pronostic6 un crecimiento para el 2040 que llegue a
216 000 millones de kWh. Dentro de estas estadisticas, para el afio 2015, el sector del transporte
representaba el 19 % (Nunige, 2018).

Siendo el sector del transporte un area de alta demanda energética, y tomando en cuenta
que su funcionamiento se debe al consumo de combustibles fosiles que generan grandes
cantidades de agentes contaminantes como CO2, NOx, CO, HC y SOz (Olmo, 2019), es
importante enfocarse en encontrar nuevas metodologias u opciones que permitan la reduccion del

consumo de combustible.

Justificacion

Se efectuara un estudio aplicado a 3 vehiculos de gamas similares y caracteristicas
comunes, 2 SUV’s y 1 camioneta que seran sometidos a diferentes experimentaciones con el fin
de determinar el impacto que pueda generar el adoptar una modalidad de manejo eficiente (eco -
driving) en la ciudad de Quito, ambiente a 2800 msnm.

De darse esta modalidad, trae consigo importantes ahorros en el consumo de combustible

del parque automotriz de la ciudad y grandes reducciones en las emisiones de gases
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contaminantes, ayudando desde ambos frentes a mejorar el medio ambiente y reducir el gasto
economico del combustible sacando todo el provecho posible de cada vehiculo.
Alcance
El alcance del siguiente trabajo consiste en el desarrollo de pruebas que permitan
determinar el consumo de combustible y cantidad de gases contaminantes emitidos por 3
diferentes vehiculos de combustién interna. Empleando estas pruebas se busca determinar si la
innovadora técnica de manejo eco-driving puede aplicarse satisfactoriamente o no en locaciones
geogréaficas como las que se vive en Quito, Ecuador, a 2800 msnm.
Objetivo del Estudio
- Caracterizar la modalidad de manejo eco-driving desarrollada en la ciudad de Quito -
Ecuador, mediante pruebas de manejo aplicadas en dinamdmetros y ruta en 3 diferentes
vehiculos de gamas similares, para la fundamentacion de este modo como medida de ahorro
de combustible y minimizacion de las emisiones.
Objetivos Especificos
1. [Investigar trabajos y fuentes relacionadas con la modalidad de manejo eco-driving que
por medio de una investigacion exploratoria permitan el esclarecimiento sobre la
posibilidad de la aplicacion de esta metodologia en locaciones geograficas como la que
tiene Quito, 2800 msnm.
2. Realizar pruebas de conduccion normal y eco-driving en los vehiculos de gama media
por medio de pruebas dinamomeétricas y en rutas que permita el contraste de los modos de

conduccion.
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3. Determinar si existe diferencia significativa entre los modos de conduccion, por medio de
andlisis estadistico para la fundamentacion del modo de conduccion eco-driving como
medida de ahorro de combustible y minimizacion de las emisiones
Hipotesis

La modalidad de manejo eficiente (eco-driving) representa una metodologia viable para
la reduccidn de gases contaminantes y consumo de combustible en ubicaciones geogréficas
mayores a 2800 msnm, para vehiculos de combustion interna, gama media y caracteristicas de

motor similares.

Estado del Arte
Contaminacion ambiental por emisiones de gases de automotores

Las emisiones de gases contaminantes hacia la atmosfera representan grandes impactos al
medio ambiente de la tierra, generando grandes concentraciones de gases en la atmdsfera, lo que
consecuentemente provoca que la temperatura de la tierra aumente. Especificamente, las
emisiones de CO2 en su mayoria provienen del parque automotor alrededor de todo el mundo.
(Moncayo et al., 2018)

Debido al impacto medio ambiental de los gases en automotores, en los Gltimos afios se
ha impulsado la busqueda por reemplazar los combustibles fosiles para los automotores, o bien,
buscar nuevas metodologias que permitan reducir el impacto medioambiental que se esta
viviendo con vehiculos muy contaminantes.

En la ciudad de Quito, capital de Ecuador, la contaminacién ambiental es la principal
causa por la que los vehiculos en general no aprueban su revision vehicular anual. Segun un

estudio de la escuela de conduccién de Aneta, el 52% de las emisiones de CO- en la ciudad
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proviene de los vehiculos, el 35% proviene del sector industrial, y el 13% producto de la basura.
(Aneta, 2018) Obteniendo estas estadisticas se puede percatar que la ciudad de Quito no es ajena
en ninguna forma a los problemas de contaminacion vehicular. Por este motivo, se considera
imperativo el buscar nuevas formas que permitan reducir las estadisticas de contaminacion
enfocadas en Quito.

Los vehiculos emiten particulas contaminantes al ambiente a partir de diferentes procesos
que se llevan a cabo en su funcionamiento. En la figura 2 se muestran varios de estos
procedimientos y el tipo de contaminantes que liberan al ambiente.

Figura 2

Emisiones contaminantes de vehiculos (Sergio, 2011)

Emisiones Vehiculares

Evaporativas Evaporativas
*Durante el recorrido *Carga de combustible
*Detencion en caliente Tubo de Escape

*Hidrocarburos
*Monoxido de Carbono
*Oxido de Nitrégeno
«Material Particulado
*Oftros

*Diurn

‘_A.“. il

ML

Correccién emisiones !
*Nuevos combustibles Material Particulado h
*Deterioro vehicular *Desgaste de Frenos
*Pendiente del camino *Desgaste de Neumaticos
*Carga del vehiculo *Polvo Resuspendido

Dado el elevado nivel de contaminacion que representa el parque automotor en el mundo,
se han realizado diversos estudios a su consumo de combustible y emisiones contaminantes que
permitan entender y reducir con algin método estas cantidades. Las emisiones contaminantes se
evallan mediante estandares establecidos como ASM 5015 0 ASM 2525. (Tipanluisa et al.,

2017)
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Eco - Driving

El eco-driving es una modalidad de manejo diferente a la convencional, en la que se

pretende reducir el consumo de combustible y, por ende, también la produccién de emisiones

contaminantes. Esta modalidad se basa en una serie de pautas que permiten mantener un control

lo mas constante posible del vehiculo en su funcionamiento. Sus caracteristicas son las

siguientes:

“Anticiparse a cambios de trafico (por ejemplo, dejar de acelerar si un seméaforo esté en
rojo).

Mantener una velocidad constante.

Acelerar y frenar suavemente.

Circular en un régimen bajo de rpm, lo que conlleva a cambiar de marcha en torno a las
2.000 RPM.

Circular a velocidades en torno a 80 km/h (donde se encuentra el éptimo de consumo).
Si extrapolamos esta norma al entorno urbano, hay que intentar circular a una velocidad
alta respetando los limites (y recuerda, manteniéndola constante).

Circular sin acelerar y con una marcha engranada (en bajadas y aproximaciones a
semaforos/intersecciones). ElI consumo es practicamente nulo. En definitiva, hay que
evitar poner punto muerto con demasiada antelacion al punto de parada.

Apagar el motor si el tiempo de parada es superior a 1 minuto.

Bajar la ventanilla antes que encender el aire acondicionado (el consumo adicional de
combustible con AC es del orden de 5 veces superior a circular con la ventanilla bajada).

Vigilar la presion de los neumaticos.” (Garcia, 2016)
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Observando las pautas recomendadas para adoptar una modalidad de manejo eco-driving,
se podria asumir que el tiempo de viaje seria mayor al que se tiene bajo modalidades normales.
Sin embargo, segun (Garcia, 2016), el proyecto europeo ICT-Emissions, demuestra que el tiempo
de viaje no se ve afectado al adoptar esta innovadora modalidad.

Factores de Emision de Gases Contaminantes

El factor de emision es una valor representativo que busca relacionar la cantidad de
contaminante emitido a la atmdsfera con una actividad que se asocie a la emisién del
contaminante (EPA, 2016), que en el caso del estudio, es el funcionamiento del vehiculo en las
diferentes modalidades de manejo. El célculo de emisiones se basa en un modelo béasico que se

expresa en la ecuacion 1. (Elizabeth et al., 2014)
C .. . . 1)
Emision = Actividad * Factor de emision

En la ecuacion presentada, la “actividad” se refiere a la cantidad de kilometros que viaja
el vehiculo a lo largo de la prueba en el trafico. El factor de emisidn corresponde a la cantidad de
contaminante que expulsa el vehiculo por kildémetro que recorre y es medido en g/km. (Elizabeth
et al., 2014) Empleando este modelo, se puede determinar la cantidad de contaminantes que se
han emitido al medio ambiente en funcion de los kildmetros recorridos por un vehiculo.
Consumo de Combustible
A inicios del 2020, la cantidad de vehiculos en la ciudad era aproximadamente de 470000,
representando alrededor del 70% de la contaminacion al aire de la ciudad. Aproximadamente, se
consumio 265 millones de galones de combustible, siendo la cantidad de consumo de gasolina
190 millones de galones. (Colcha, 2019)

La ciudad de Quito tiene una altura promedio de 2800 msnm, de forma que el aire de su

ambiente contiene bajas cantidades de oxigeno y es mucho menos denso vs ambientes cercanos
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al mar. Debido a esto, el consumo de combustible de los vehiculos es mayor, puesto que el
volumen de aire que aspiran para la mezcla contiene menores cantidades de oxigeno. (L6pez,
2013)

Cabe recalcar que el siguiente estudio se efectuara plenamente en el ambiente de la
ciudad de Quito, por lo que este factor fisico de la altura sobre el nivel del mar afectando el
consumo de combustible, no aplicaria.

Gases contaminantes producidos por vehiculos que impactan en la salud

Hidrocarburos

Los hidrocarburos se presentan en estado gaseoso normalmente y son el resultado de la
unién entre atomos de hidrégeno y carbono. Estos agentes son generados por combustibles no
quemados en la combustion del motor, o quemados parcialmente. Las vias mas importantes por
las que se emiten estos gases al medio ambiente son a través del circuito de escape, vapores
generados en el carter, evaporacion de gasolina en el deposito e incluso la pintura de los
vehiculos emiten ciertas cantidades de HC.

A forma de comparativa, los motores a gasolina emiten mayores cantidades de HC que
los motores diésel. Dentro de los distintos tipos de hidrocarburos generados por vehiculos a
gasolina, existe el benceno que se considera el mas perjudicial para la salud debido a que puede
producir cancer. Este hidrocarburo sale al ambiente a partir de la combustion de vehiculos
motorizados o por los vapores de gasolina liberados por el almacenamiento, manipulacion y
distribucion de gasolinas. (Vintimilla, 2015)

“Efectos en la salud v medio ambiente:

e Pueden producir irritaciones en las membranas mucosas y pueden causar lesiones

sistematicas al ser inhalados.
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e Ademas, causan somnolencia, irritacion ocular y tos.
e También causan dafos al medio ambiente por su reaccion con los éxidos de nitrégeno en

la formacion de ozono troposférico y otros agentes fotoquimicos.” (Vintimilla, 2015)

Oxido de Nitrégeno

Los oxidos de nitrogeno (NOXx) son gases contaminantes generados por combustiones
realizadas a altas temperaturas en ambientes ricos de oxigeno. Normalmente, los motores diésel
son los que mas cantidad de NOx producen. Estos gases se componen de la combinacion entre
atomos de oxigeno y de nitrégeno como bases, ya que ademas de éstos se les suma otros
componentes. (Toyota, 2021)

Relaciones bajas de aire/combustible en la mezcla que entra al motor para combustionar,
producen mayores cantidades de 6xido de nitrogeno. Otra fuente importante en la produccion de
estos gases se origina por las altas temperaturas existentes dentro de los motores que oxidan el
nitrégeno del ambiente, y expulsan esos gases a través del sistema de escape del vehiculo.
(Andrade et al., 2016)

Efectos en la salud y medio ambiente:

e Inclusive en periodos cortos de exposicion al NO2, puede causar irritacion del sistema
respiratorio y ocular.

e Incide mucho en la produccion de grandes cantidades de smog fotoquimico que afectan al
medio ambiente.

e [Estos gases son corrosivos para la piel y tracto respiratorio, o que consecuentemente
provoca quemaduras y enrojecimientos graves para la persona.

e Exponerse por mucho tiempo a este gas puede afectar al pulmon y sistema inmune,

ademaés causar afectaciones irreversibles en el tejido pulmonar de la persona.
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Mondxido de Carbono

El mondxido de carbono (CO) es producido por los vehiculos al momento en que se
produce una combustion incompleta por falta de oxigeno en la mezcla o por exceso de
combustible. Este agente gaseoso es muy toxico, pudiendo provocar la muerte para quienes lo
respiren, debido a que desplaza la molécula de O2 en los glébulos rojos de la sangre. (ABC
Motor, 2018)

El dioxido de carbono (CO>) es un gas que se encuentra naturalmente en el ambiente de
la tierra y es imprescindible para la vida, debido a que es parte del proceso de fotosintesis de las
plantas y mantiene la temperatura de la tierra. Este gas no es letal en concentraciones medias, y
es producido a partir del CO en los catalizadores del vehiculo, con el fin de evitar que el CO se
emita al ambiente. (ABC Motor, 2018)

Efectos en la salud y medio ambiente:

e Al ser respirado en grandes cantidades puede causar la muerte de la persona, ya que la
cantidad de oxigeno disponible para las células se ve reducida por este gas, y de esta
forma se dificulta su correcta funcion celular.

e En altos niveles de exposicion al CO, puede afectar a la salud produciendo convulsiones,
alucinaciones, pérdida de conocimiento y somnolencia.

e Exposiciones al CO pueden producir dolor de cabeza, sensacion de desvanecimiento,
mareo y cansancio.

e Otros efectos graves en la salud humana son cambios en la memoria, confusion mental,

pérdida de vision o cambios en la personalidad de la persona.
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Ciclo Japonés Modo 10 - 15

Es una metodologia empleada en Japon con el objetivo de certificar el consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes emitidas por los vehiculos. Esta prueba
combina dos segmentos que simulan situaciones de la vida real con tiempos en ralenti,
aceleraciones y desaceleraciones; el segmento de 10 modos que representa bajas velocidades en
una zona urbana y congestionada, y el segmento de 15 modos en el que se aumentan las
velocidades simulando la circulacion en una via interurbana.

“Este ciclo tiene una duracién de 892 segundos, recorriendo una distancia de 6.34 km con
una velocidad promedio de 25.6 km/h.
Las fases que cumplen son:
e Calentamiento con una duracion de 15 minutos a 60 km/h
e Prueba inactiva
e Calentamiento de 5 minutos a 60 km/h
e Segmento de 15 modos
e Tres repeticiones de segmentos de 10 modos
e Segmento de 15 modos* (Fajardo & Rodriguez, 2018)

En la figura 3 se muestran las variaciones en velocidades por aceleraciones y
desaceleraciones de los modos. Los resultados de las emisiones contaminantes producidas son

tomadas de los ultimos 4 segmentos del ciclo, y su magnitud se mide en g/km.
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Figura 3

Representacion del Ciclo de Modo 10 — 15 (Fajardo & Rodriguez, 2018)
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Nota. El grafico muestra el ciclo con sus primeras 3 segmentaciones a un maximo de 40 km/h y
posteriormente el cuarto segmento del ciclo a velocidades més elevadas con un maximo de 70

km/h.
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Metodologia
Meétodo cuantitativo y cualitativo

“Se llama método cuantitativo a aquel conjunto de estrategias que permiten obtener y
procesar la informacidn a través de estadisticas y técnicas formales numéricas que se enmarcan
dentro de una relacion causa efecto” (Amaya, 2020).

Se decidié emplear esta metodologia ya que permitira describir y evaluar el fenbmeno
presentado por emisiones contaminantes y consumo de combustible para diferentes vehiculos
empleando las distintas modalidades de manejo, mediante la tabulacion de los resultados y
analisis de datos. De esta forma se podra conseguir determinar las ventajas que ofrece la
modalidad de manejo eco-driving frente a la convencional en ambientes de prueba realizados en

Quito, a 2800 msnm.

Disefio de experimentaciones

Durante este trabajo se realiza dos diferentes evaluaciones que permitan analizar tanto el
rendimiento del combustible como los factores de emisiones contaminantes que permitan
caracterizar la modalidad de manejo eficiente eco-driving y contrastarla con la normal. De igual
forma, para ambas evaluaciones se emplearan los mismos vehiculos, siendo esta una variable

controlada y sus caracteristicas principales a tomar en cuenta se observan en la tabla 1:



EVALUACION DEL ECO-DRIVING EN SUV’S Y CAMIONETA 27

Tabla 1

Vehiculos seleccionados para las experimentaciones

Modelo Afo Motor [L]
Toyota Hilux 2009 2.7
Grand Vitara SZ 2012 2.4
Hyundai Tucson 2010 2.0

Nota. Los valores indicados para el motor hacen referencia a la cilindrada de los vehiculos en
litros.

Los 3 vehiculos son de gama media, sus modelos son de afios muy cercanos y el tamafio
de sus motores tienen cierta varianza. Se ha tomado la decision de emplear estos 3 vehiculos ya
que la diferencia de su cilindrada permitira al estudio observar los diferentes resultados que este
cambio pueda producir en las modalidades de manejo normal y eco-driving.

Evaluacion al Rendimiento de Combustible

Las experimentaciones para evaluar el rendimiento de combustible se efectuaran en dos
ambientes, uno controlado mediante un dinamdémetro y otro en ruta. Esta primera evaluacion se
enfocara en obtener el rendimiento de combustible (km/gal) sometiendo los 3 vehiculos a los
diferentes ambientes de pruebas y, ademas, empleando las dos diferentes modalidades de
manejo, eco-driving y normal.

Se empleara el software Statgraphics Centurion XVI para analizar y evaluar
correctamente los resultados obtenidos en las pruebas. Cabe destacar que este software cuenta
con un nivel de confianza del 95%, por lo que se considera apropiado. La siguiente tabla muestra

las condiciones de cada una de las pruebas que se realizaran para estas evaluaciones.
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Tabla 2

Formacion de pruebas para evaluar el rendimiento de combustible

# Prueba Vehiculo Modalidad de Manejo Ambiente
1 Toyota Hilux Normal DinamoOmetro
2 Toyota Hilux Normal Ruta
3 Toyota Hilux Eco-driving DinamoOmetro
4 Toyota Hilux Eco-driving Ruta
5 Grand Vitara SZ Normal DinamoOmetro
6 Grand Vitara SZ Normal Ruta
7 Grand Vitara SZ Eco-driving Dinamémetro
8 Grand Vitara SZ Eco-driving Ruta
9 Hyundai Tucson Normal Dinamometro
10 Hyundai Tucson Normal Ruta
11 Hyundai Tucson Eco-driving Dinamometro
12 Hyundai Tucson Eco-driving Ruta

Cabe recalcar que siguiendo lo establecido en la norma NTE INEN 2205,
especificamente en el apartado 6 que habla acerca de “Métodos de Ensayo”, en la seccion
6.1.5.4, se menciona “Registrar y promediar un minimo de 3 lecturas en cada prueba” (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2012). Por este motivo, se efectuara 3 repeticiones de cada
prueba sefialada en la tabla anterior y como resultado del estudio se tomara el promedio de las 3
lecturas.

Evaluacion a Factores de Emisiones Contaminantes
Esta evaluacion se la realizara en ciclos simulados empleando un dinamometro de chasis

a los 3 vehiculos que se estan estudiando y en las dos modalidades de conduccion, normal y eco-
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driving. Para las simulaciones de estas pruebas se emplearé el ciclo japonés de modo 10 — 15 con
el objetivo de darle a los vehiculos ambientes simulados en los que enfrenten vias urbanas
congestionadas e interurbanas con mayor flujo y velocidades. Los factores de emisiones que se
consideraran en este estudio son los siguientes:

e FCO: Factor de emision del didxido de carbono

e FHC: Factor de emision para hidrocarburos

e FNOX: Factor de emision para los 6xidos nitrosos

Se empleara el software Statgraphics Centurion XVI para analizar los resultados

obtenidos en las pruebas que se realizaran.

Tabla 3

Formacion de pruebas para evaluar factores de emisiones contaminantes

# Prueba Vehiculo Modalidad de Manejo Ambiente
1 Toyota Hilux Normal Dinamometro
2 Toyota Hilux Eco-driving DinamoOmetro
3 Grand Vitara SZ Normal Dinamémetro
4 Grand Vitara SZ Eco-driving Dinamémetro
5 Hyundai Tucson Normal Dinamometro
6 Hyundai Tucson Eco-driving DinamoOmetro

Calculo de consumo mediante factores de emision
Se emplean las formulas de los factores de emisiones una vez que se conoce la

concentracion de emisiones mediante las pruebas. Partiendo de estas formulas se obtiene el
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consumo del vehiculo en gramos por kilémetro recorrido (g/km). A continuacion, se muestran

las férmulas de factores contaminantes para cada gas (Colcha, 2019).

o= Rco . MWeo (2)
€O Reo+3Ryc+1 MW.omp
Foo = Ryc . MWy (3)
B Reo +3Ruyc+1~ MW, oy
_ Rno MWy, 4)
Fno =

Reo + 3Rmc + 1 MW.yp

Donde:

Fco, Fyc, Fyo - Factores de emision del CO, HC y NOx respectivamente.
- Rco,Ryc, Ryo : Razon de CO, HC y NOX respectivamente, respecto a la concentracion de

COz en porcentaje (%).
- MWeo, MWy, MWy, : Pesos moleculares del CO, HC y NOx respectivamente.
- MW_,omp : Peso molecular del combustible.

Dado que el combustible empleado para todas las pruebas es el mismo (extra), se procede

a calcular su peso molecular (MW,,.,,,) como dato constante en las férmulas, empleando la
ecuacion (5). Para efectuar este calculo, la base principal del combustible se toma al octano

C:gH, g (equivalente CH, ,5) (Colcha, 2019).

129C 1molC 1gH IH b k b 5
moglc*( mo ) g (y*mo )214’25 g com — 0,01425 g com ( )

MW, =
comb mol comb mol comb

mol comb molH * mol comb

Ahora bien, se procede a determinar el factor de emision en gramos para cada uno de los
contaminantes evaluados, por kilémetro recorrido en las pruebas que se efectian en ambiente de

ruta. Para esto, se aplica la siguiente formula sabiendo que las variables independientes para el
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calculo son la densidad del combustible (748 kg/m®a 15°C) y el consumo de combustible

obtenido en las pruebas de ruta para la distancia recorrida.

(6)

F'co=Fco * 6pcomp * CC

Finalmente, combinando la formula de la ecuacion (6), se puede determinar los factores
de emisidn para cada gas contaminante, en magnitudes de gramos por kilémetro (g/km) que se

recorrio en las pruebas.

%C0
_ 28 %COZ 6pcomb *CC (7)
gCo = * *d
%CO0 (3 . %HC) 41 0,01425
%CO, %CO0,
%HC
e * %00, _6Pcomp *cC | ®)
I 6C0 | (3, JHCY | 4" 001425
%CO, %CO,
%NO
_ 30 %COZ 6pcomb * CC (9)
gNO = * *d
%C0O n (3 . %HC) 1 0,01425
%CO, %CO,

Materiales y equipos empleados para el desarrollo de las pruebas
Dinamometro de Chasis LPS 3000

Este equipo es un banco de pruebas de potencia con capacidad de evaluar a vehiculos
livianos, camiones o0 motocicletas, permitiendo realizar mediciones de forma discreta o continua
y empleando gréaficas para simulaciones de cargas. Entre sus principales caracteristicas se
encuentran su mando a distancia para el control del dinamdémetro, refrigeracion por ventilador y
ofrece datos de medicidn externos.

Este tipo de dinamometro se compone principalmente de los siguientes elementos: bomba

hidraulica, cardan, sistema de adquisicion de datos, freno de corrientes, cilindros hidraulicos,
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CPU, pantalla LCD, extractor de gases, control remoto, parésitas, juego de rodillos, entre otros.
(Yerovi, 2019)
Figura 4

Dinamometro de Chasis LPS 3000

Nota. Imagen capturada durante una prueba realizada en CICCEV.

Al obtener las caracteristicas del equipo, se puede definir que cumplen con las
capacidades necesarias para efectuar las pruebas a los 3 vehiculos que se involucraran en el
estudio. La potencia del motor, par, revoluciones y velocidades permiten realizar los
diagnosticos necesarios para efectuar las simulaciones planificadas en los experimentos.
Tabla 4

Caracteristicas técnicas del Dinamometro de chasis LPS 3000 (Colcha, 2019)

PARAMETRO MAGNITUD
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
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Potencia de rueda max. 660 kW

Fuerza de traccion max. 15000 N

Sistema de medicion 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

Equipo para medicion de gases contaminantes MAHA MGT 5

Este equipo es un analizador de gases contaminantes de corriente parcial sin indicador,
con capacidad de analisis de HC, CO, CO2, O2 con célculo del valor landa. Contiene un control
interno de proteccion a la condensacién, un separador activo de agua condensada mediante una
bomba separadora de membrana, permite indicar los resultados del test en pantalla de PC o
laptop.
Figura 5

Equipo para medicién de gases contaminantes MAHA modelo MGT -5
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Este equipo cuenta con las siguientes especificaciones técnicas extraidas de un catalogo
oficial de MAHA.
Tabla5

Caracteristicas técnicas del equipo de medicion de gases MAHA MGT 5 (MAHA, 2019)

PARAMETRO DESCRIPCION

Gases mesurables HC, CO, CO,, 02, NO (Option)
Principio de medicién espectrometria de infrarrojo HC, CO, CO,

Principio de medicién deteccion electroquimica 02, NO

Tiempo de calentamiento 480 s

Indice de flujo 3,5 I/min

Presion de trabajo 0,75 bar - 1,1 bar

Clase de precision O (OIML)

Tension de a bordo 12V /42V

Alimentacion de corriente 1/N/PE 85 V/285 V 50 Hz
Dimensiones totales (La x An x Al) 240 mm x 560 mm x 300 mm
Peso 10 kg

CO - Rango de medicién/Exactitud de medicién (max) 0-15% Vol. /0,01

CO; - Rango de medicion/Exactitud de medicidon (max) 0-20% Vol. /0,01

HC - Rango de medicion/Exactitud de medicién (max) 0 - 9999 ppm /0,1 (Hexan) 0 - 20000 ppm/

1 (Propan)
02 - Rango de medicion/Exactitud de medicién (méax) 0-25% Vol./0,01
Lambda (calculada) 0,5-9,99/0,01

NO (Opcional) - Rango de medicion/Exactitud de medicién

(Méx) 0 - 5000 ppm/1
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Equipo para medicion del consumo de combustible

Este equipo es un limpiador del sistema de inyeccién de motores y estd compuesto de una
valvula de seguridad, véalvula de descarga de presion y un manometro para controlar la presion.
Genera una presion hacia el sistema de inyeccion del vehiculo a través de los ductos de
combustible, permitiendo asi medir la cantidad de combustible que es consumido. Su instalacion
es sencilla, pues cuenta con acoples de conexion para los ductos de combustible.
Figura 6

Equipo para medicion del consumo de combustible

Para mayor entendimiento acerca del equipo, se puede observar en la siguiente tabla las
caracteristicas técnicas.
Tabla 6

Caracteristicas técnicas del equipo para medicién del consumo de combustible (Colcha, 2019)

PARAMETRO DESCRIPCION

Cantidad de llenado maxima 5 litros

Contenido total del depésito 7 litros
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Sobrepresion admisible de servicio 7 bares

Peso de la unidad 4.5 Kg

Valvula de seguridad

Dispositivo de seguridad Manometro

Valvula de descarga de presion

GPS Garmin MAP 76 CSx

El GPS Garmin MAP 76 CSx se empleara para ir registrando la ubicacién exacta del
vehiculo en las pruebas de ruta. Ademas, este equipo proporciona datos como la altura,
temperatura y entrega las velocidades media y maxima alcanzadas por el vehiculo en ruta.
Figura7

GPS Garmin MAP 76 CSx
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Tabla 7

Caracteristicas técnicas del GPS Garmin Modelo 76 CSx (CNet, 2021)

PARAMETRO DESCRIPCION

Precision 0.16 pies/seg

MapSource BlueChart, MapSource US TOPO 24K, MapSource Puntos
Software compatible calientes de pesca, MapSource Recreational Lakes, MapSource US TOPO,
MapSource City Navigator

Frecuencia de actualizacién 1 segundo
Lector de tarjetas microSD
Fabricante Garmin

Tamafio diagonal de pantalla 2.6”

Resolucion de pantalla 160 x 240 pixeles
Impermeable si
Peso 216 gr

Matraz y Probeta

Estos dos instrumentos de laboratorio se emplearan para la medicion de combustible en
cada finalizacion de las pruebas, para todos los modos, tanto en dinamémetro de chasis como en
ruta. Las caracteristicas técnicas mas relevantes de estos instrumentos se encuentran en la

siguiente tabla.
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Figura 8

Matraz y Probeta

Tabla 8

Caracteristicas de Matraz y Probeta

PARAMETRO DESCRIPCION

Forma de Matraz Conifera

Capacidad de Matraz 5000 ml.

Forma de Probeta Vertical alargado

Capacidad de Probeta 1000 ml.

Combustible seleccionado para el estudio - Extra

Para todas las experimentaciones de este trabajo se ha decidido emplear gasolina Extra, el
combustible de menor octanaje comercializado en Ecuador. El precio de esta gasolina en la
actualidad es de 2.09 $ / galon. En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas técnicas

de este combustible. (Primicias, 2021)
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Tabla 9

Ficha técnica de gasolina Extra (EPMAPS, 2018)

PARAMETROS

DESCRIPCION

Estado fisico

Aspecto

Color

Olor

Temperatura de ebullicién inicial
Temperatura de ebullicion final
Solubilidad en Agua

Presion de vapor Reid
Densidad de Vapor (Aire=1)
Densidad a 15 °C

Densidad Relativa

Viscosidad Cinematica 37.8 °C
Octanaje

Calor de Combustion

Temperatura de auto ignicién

Liquido a temperatura ambiente
Transparente y brillante
Verde

Caracteristico

35°C aproximadamente
210°C aproximadamente
0.003-0.010 kg/m3
48-78 kPa

>3

735-785 kg/m3

0.7643

<1 mm2/s

87

19 277 BTU/Ib

>250 °C
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Vehiculos seleccionados para el desarrollo de las experimentaciones

Las experimentaciones que se realizaran en el siguiente trabajo a lo largo de las pruebas,
emplearan vehiculos de gama media, 2 suv’s y 1 camioneta. Los modelos escogidos para el
estudio permitiran entregar resultados aproximados que puedan aplicarse a la mayoria de los

vehiculos de su misma gama y tipo.



EVALUACION DEL ECO-DRIVING EN SUV’S Y CAMIONETA

Toyota Hilux

40

Este primer vehiculo es una camioneta doble cabina, destinada a un uso de trabajo en

diferentes ambientes, tanto urbano como rural. En la siguiente tabla se puede apreciar mas

detalladamente sus caracteristicas técnicas.

Figura 9

Camioneta Toyota Hilux 2009

Tabla 10

Caracteristicas técnicas de camioneta Toyota Hilux 2009

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

. MROEX12G09231
Marca TOYOTA VIN Chasis/Placa 6678 / PBL3558
Modelo ETT HILUX 4X2 CD Kilometraje 170 224
MOTOR (Datos del fabricante)
.., DELANTERO
Posicion del motor LONGITUDINAL No. Motor 2TR6708422
no decilindrosy £\ |iNEA Cilindrada [cm?3] 2700
isposicién
Maxima Potencia 121.5 KW @ 5200 245 Nm @ 3800

(kwirpm) RPM Maximo Torque (Nm/rpm)

RPM
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Sistema de
enfriamiento

REFRIGERANTE

Tipo de aspiracion

41

ATMOSFERICO

CAMIONETA DE

Combustible Gasolina Categoria - Subcategoria-Clase DOBLE CABINA

Tipo N_1 Afio modelo vehiculo 2009

Tonelaje 0,75 Pais de origen TAILANDIA
Transmision / Cambio de Velocidades

Tipo Manual Nro. Relaciones 5 + Reversa

Relacion final de N/D Neumaticos (Dimensiones) 215/60 R16

Transmision
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Grand Vitara SZ

Este es un vehiculo de tipo SUV, empleado para movilizacion urbana y en autopistas, a
mayores velocidades. En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas técnicas de este
vehiculo.
Figura 10

Grand Vitara SZ 2012

Tabla 11

Caracteristicas técnicas de Grand Vitara SZ 2012

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

Marca SUZUKI VIN Chasis/Placa gIY_EZC/BPOBsc\?GCS%tl
Modelo SESEIPT\QEQEA SZ Kilometraje 62 222

MOTOR (Datos del fabricante)
Posicion del motor Egkléll\l;ggl?\l AL No. Motor J24B1134922
yics)bg;giigrr:dros Y 4ENLINEA Cilindrada [cm3] 2400
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Maxima Potencia 121.55 KW @ 6000 o 255 Nm @ 4500
(kw/rpm) RPM Maximo Torque (Nm/rpm) RPM
Sistema de REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
enfriamiento
VEHICULO
Combustible Gasolina Categoria - Subcategoria-Clase = DEPORTIVO
UTILITARIO
Tipo M_1 Afo modelo vehiculo 2012
Tonelaje 0,75 Pais de origen ECUADOR
Transmision / Cambio de Velocidades
Tipo Automatica Nro. Relaciones N/A

Hyundai Tucson

Este es el segundo vehiculo de tipo SUV que entra en el estudio de este trabajo. Se
emplea para movilizacidn en vias urbanas y autopistas a mayores velocidades. A continuacion,
se puede observar mas detalladamente las caracteristicas técnicas de este vehiculo.
Figura 11

Hyundai Tucson 2010
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Tabla 12

Caracteristicas técnicas de Hyundai Tucson 2010

DATOS GENERALES DEL VEHICULO

KMHJM81BAAU
Marca HYUNDAI VIN Chasis/Placa 172871/
PBM7630
Modelo TUCSON Kilometraje 184375
MOTOR (Datos del fabricante)
. DELANTERO
Posicion del motor TRANSVERSAL No. Motor GAGC9665293
No. de cilindros y . -
disposicion 4 EN LINEA Cilindrada [cm3] 2000
Maxima Potencia o 184 Nm @ 4500
(kw/rpm) 104 KW @ 6000 RPM Maximo Torque (Nm/rpm) RPM
Sistema de . S .
enfriamiento REFRIGERANTE Tipo de aspiracion ATMOSFERICO
VEHICULO
Combustible Gasolina Categoria - Subcategoria-Clase = DEPORTIVO
UTILITARIO
Tipo M 1 Afio modelo vehiculo 2010
. . . COREA DEL
Tonelaje 0,75 Pais de origen SUR
Transmision / Cambio de Velocidades
Tipo Manual Nro. Relaciones 5 + Reversa
Relacion final de N/D Neumaticos (Dimensiones) 235/60 R16
Transmision
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Procedimiento de pruebas

El desarrollo de las pruebas necesarias se llevé a cabo en las instalaciones del CCICEV
(Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de
Emisiones Vehiculares), laboratorio perteneciente a la Escuela Politécnica Nacional (Figura 12).
Se contd con el apoyo tanto del personal como de los equipos para llevar a cabo las pruebas en
dinamdmetro y en ruta.
Figura 12

Instalaciones del CCICEV (Bus Ecuador, 2017)

-

svom

Puntos Importantes de conduccion eficiente, eco-driving
Para llevar a cabo la modalidad de conduccion eco-driving es necesario seguir los
siguientes puntos:
1. Realizar una revision del motor antes de iniciar con cualquier tipo de prueba de esta
modalidad.
2. Antes de encender el vehiculo, se debe revisar la presion de todos los neumaticos.
3. Cualquier cambio de marcha debe efectuarse entre 2000 y 2500 RPM.

4. Procurar circular en marchas elevadas y bajas revoluciones del motor.
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5. Mantener una velocidad constante en el trayecto, no frenar o acelerar de formas muy
alteradas

6. La primera marcha unicamente se empleara para iniciar el movimiento del vehiculo.

7. Tomar ventaja de la inercia del vehiculo siempre que sea posible y seguro.

8. Reducir las velocidades con el motor, procurar usar el freno solamente para detener el
vehiculo.

9. Descender con bajas marchas en las pendientes, evitar usar freno.

10. Nunca oprimir el freno a su punto muerto.

Prueba en dinamometro de chasis

Las pruebas en dinam6metro de chasis se realizaron empleando el ciclo japonés MODO
10 — 15 para las modalidades de conduccion normal y eco-driving. Este ciclo de pruebas
aplicadas en los vehiculos permite simular dos escenarios de trafico distintitos, lo que le da
mayor cobertura de evaluacion a las pruebas.

En los ciclos de 10, se simula bajas velocidades en vias urbanas con trafico, y en los
ciclos de 15 se simulan traficos menos densos en vias interurbanas aumentando las velocidades

de manejo. En la figura 3 se puede observar mejor el funcionamiento de este ciclo.

Procedimiento de Pruebas en Dinamometro de Chasis LPS 3000

El procedimiento que a continuacion se presentara para las pruebas en dinamometro de
chasis, se efecttia con los tres vehiculos tomados para las pruebas (Tabla 1) y bajo las dos
modalidades de manejo, normal y eficiente (eco-driving).

Preparacién inicial:




EVALUACION DEL ECO-DRIVING EN SUV’S Y CAMIONETA 47

1. Iniciar realizando un chequeo visual completo del estado con el que ingresa el vehiculo al
laboratorio de pruebas.
2. Hacer ingresar al vehiculo ubicando las ruedas del eje motriz sobre los rodillos del
dinamometro.
3. Como medida de seguridad, anclar los laterales del chasis al dinamémetro mediante
correas.
Figura 13

Anclado del chasis de un vehiculo al dinamémetro

4. Desconectar el relé de la bomba de combustible del vehiculo.
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Figura 14

Desconexion del relé de la bomba de combustible del vehiculo

5. Conectar la bomba de combustible externa, marca LIQUIMOLY con capacidad de 5000
ml, directamente al riel de los inyectores.
Figura 15

Conexién de la bomba de combustible LIQUIMOLY
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6. Se procede a llenar el tanque de la bomba LIQUIMOLY en su totalidad, con 5000 ml de
gasolina extra.
7. En el tubo de escape, se procede a conectar el sensor analizador de gases.
8. Configurar el sistema automatizado de mando del dinamémetro en Ciclo Japones de
Modo 10 — 15, antes de iniciar con la etapa inicial de pruebas.
Figura 16

Sistema Automatizado de mando del dinamdémetro

Inicio del protocolo de prueba en dinamémetro:

9. Encender el vehiculo
10. Se procede a poner en marcha al vehiculo y se activa el protocolo de pruebas desde el
software computarizado del mando. En esta etapa, la conduccion es normal, sin aplicar o

considerar alguna técnica o parametro en especifico.
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11. Al haber pasado aproximadamente 660 segundos (11 min), termina el ciclo de
conduccion.

12. Guardar los resultados obtenidos en el reporte dado por el sensor del analizador de gases.

13. Apagar el vehiculo.

Procedimientos finales y toma de datos:

14. Se procede a despresurizar con cuidado el tanque LIQUIMOLY.

15. Vaciar el tanque LIQUIMOLY que contiene el sobrante de combustible consumido, en el
matraz.

16. Empleando la probeta y mas combustible, se procede a ir llenando el matraz
cuidadosamente, midiendo la cantidad de mililitros (ml) necesaria hasta que llegue a los
5000 ml maximos marcados del matraz. La cantidad suministrada por la probeta viene a
ser la cantidad de combustible consumido en la prueba.

Figura 17

Llenado del matraz para determinar consumo de combustible empleando probeta.
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Prueba en ruta
Las pruebas en ruta, tanto para la conduccion en modalidad eco-driving como para
modalidad normal, se realizaron mediante el mismo recorrido con el objetivo de que factores
externos como la via y sus diversas imperfecciones reduzcan al minimo posible su influencia en
los resultados de las pruebas. El recorrido fue el siguiente:
1. Se dainicio en el redondel de Cumbaya.
2. Setoma la Av. Oswaldo Wayasamin, por la Universidad San Francisco hasta llegar y
tomar la Av. Simén Bolivar.
3. Curvar en la Av. De los Granados hasta tomar la Av. Rio Coca.
4. Seguir por Av. De los Shyris hasta la Av. 6 de Diciembre.
5. Luego se toma Av. Diego de Almagro hasta la Av. Francisco de Orellana.
6. Tomar Av. La Coruiia y finalizar la ruta en la Plaza Artigas por la Av. 12 de Octubre.
Esta ruta fue seleccionada basandose en tres factores: la orografia que presenta,
infraestructura vial y densidad o nivel de trafico. Tener el control de estos factores manteniendo
la misma ruta permiten pruebas del rendimiento de combustible mas eficaces. La figura muestra

el recorrido descrito anteriormente.
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Figura 18

Recorrido para pruebas en ruta, eco-driving y normal. (CCICEV, 2020)

Nota. La gréfica en rojo muestra las variaciones en la altura sobre el nivel del mar que se
tomaron a lo largo del trayecto en las pruebas.

Procedimiento de Pruebas en Ruta

El procedimiento para las pruebas en Ruta es muy similar al de-laspruebasen
dinamdmetro de chasis LPS 3000. A continuacion, se muestra el paso a paso del procedimiento
realizado en pruebas en ruta.

Preparacién inicial:

1. Iniciar realizando un chequeo visual completo del estado con el que ingresa el vehiculo al
laboratorio de pruebas.

2. Hacer ingresar al vehiculo ubicando las ruedas del eje motriz sobre los rodillos del
dinamémetro.

3. Como medida de seguridad, anclar los laterales del chasis al dinamémetro mediante

correas.
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4. Desconectar el relé de la bomba de combustible del vehiculo.

5. Conectar la bomba de combustible externa, marca LIQUIMOLY con capacidad de 5000
ml, directamente al riel de los inyectores.

6. Se procede a llenar el tanque de la bomba LIQUIMOLY en su totalidad, con 5000 ml de
gasolina extra.

7. Enel tubo de escape, se procede a conectar el sensor analizador de gases.

8. Encendido y configuracion del equipo GPS Garmin MAP 76 CSx. Este equipo entregara
la distancia, velocidad y el tiempo en vivo del trayecto que se seguira a lo largo de cada
prueba.

Figura 19

Encendido y configuracion del equipo GPS Garmin MAP 76 CSx
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Inicio del protocolo de prueba en dinamémetro:

9. Encender el vehiculo

10. Se procede a poner en marcha al vehiculo y se activa el protocolo de pruebas desde el
software computarizado del mando. En esta etapa, la conduccion es normal, sin aplicar o
considerar alguna técnica o pardmetro en especifico.

11. Siguiendo la ruta establecida bajo el protocolo de modalidad de manejo convencional y
eco-driving segun la prueba, se estima terminar cada prueba en alrededor 30 — 40 minutos
en funcion del trafico y condiciones climaticas

12. Guardar los resultados obtenidos en el reporte dado por el GPS Garmin MAP CSx acerca
de la velocidad, distancia y tiempos.

13. Apagar el vehiculo.

Procedimientos finales y toma de datos:

14. Se procede a despresurizar con cuidado el tanque LIQUIMOLY.

15. Vaciar el tanque LIQUIMOLY que contiene el sobrante de combustible consumido, en el
matraz.

16. Empleando la probeta y mas combustible, se procede a ir llenando el matraz
cuidadosamente, midiendo la cantidad de mililitros (ml) necesaria hasta que llegue a los
5000 ml maximos marcados del matraz. La cantidad suministrada por la probeta viene a

ser la cantidad de combustible consumido en la prueba.
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Resultados y Discusion
Analisis al Rendimiento de Combustible en Pruebas de Ruta
En base a los datos obtenidos acerca del consumo de combustible, en los reportes de
resultados del CCICEV para las pruebas en ruta, se recoge los datos entregados por la tabla 13.
Observando estos resultados se conseguira determinar el impacto que genera la aplicacion de la
modalidad de manejo eco — driving en comparacion con la normal.
Tabla 13

Resultados del consumo de combustible en Pruebas de Ruta

Toyota Hilux Grand Vitara SZ Hyundai Tucson

Modalidad Normal Eco - Driving Normal Eco-Driving Normal Eco - Driving

Pruebas [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]

1 0,154 0,127 0,155 0,136 0,134 0,121
2 0,140 0,126 0,153 0,136 0,132 0,115
3 0,165 0,130 0,146 0,136 0,135 0,120
Promedio 0,153 0,128 0,151 0,136 0,134 0,119

Analizando los resultados obtenidos para la camioneta Toyota Hilux, se puede observar
que, en promedio a todas las pruebas realizadas recorriendo una distancia de 17 km, bajo la
modalidad de manejo normal consumi6 0.153 I/km y en modalidad eficiente (eco-driving)
consumio 0.128 I/km. Esta variacion representa una reduccion en el consumo de combustible

aplicando modalidad eco-driving del 16.34% que se puede observar en la figura 20.
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Figura 20
Grafica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Toyota Hilux,

pruebas en ruta
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Modalidad de Conduccién

En cuanto al Grand Vitara SZ, recorriendo una distancia de 17 km durante la prueba, se
obtuvo un consumo de combustible en modalidad normal promedio de 0.151 I/km y en
modalidad eco-driving 0.136 I/km. Estos datos representan una reduccion en el consumo de
combustible adoptando modalidad eco-driving del 9.93% en base a la modalidad normal, como
se observa en la figura 21.

Figura 21
Gréfica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Grand Vitara
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Por otra parte, las pruebas realizadas al Hyundai Tucson durante un recorrido de 17 km
entregaron un consumo de combustible bajo la modalidad de manejo normal de 0.134 I/km en
comparacién a lo obtenido bajo la modalidad de manejo eco-driving de 0.119 I/km durante el
mismo tramo. Estos datos representan una reduccién en el consumo de combustible aplicando
modalidad eco-driving del 11.19 % que se puede observar en la figura 22.

Figura 22
Grafica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Hyundai

Tucson, pruebas en ruta
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Anélisis al Rendimiento de Combustible en Pruebas en Dinamdmetro de Chasis

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el consumo de
combustible para cada vehiculo evaluado en las pruebas en dinamémetro de chasis. Durante estas
pruebas se empled las dos modalidades de manejo, normal y eco-driving para todos los
vehiculos, y el recorrido tuvo una distancia de 4.165 km en todas las pruebas. Cabe recalcar que
estas pruebas fueron realizadas empleando los protocolos del ciclo japonés, modo 10-15, en

cuanto a la simulacién de trafico.
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Tabla 14

Resultados del consumo de combustible en pruebas en Dinamémetro de Chasis

Toyota Hilux Grand Vitara SZ Hyundai Tucson

Modalidad Normal Eco - Driving Normal Eco - Driving Normal Eco - Driving

Pruebas [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]  [I/km]

1 0,127 0,089 0,122 0,101 0,115 0,082
2 0,118 0,091 0,120 0,096 0,115 0,082
3 0,115 0,086 0,120 0,096 0,110 0,082
Promedio 0,120 0,089 0,121 0,098 0,114 0,082

En la tabla 14 se puede observar los resultados obtenidos para la Toyota Hilux en cuanto
su consumo de combustible promedio durante las pruebas. Empleando la modalidad de manejo
normal se obtiene 0.120 I/km, mientras que bajo modalidad eco-driving se consigui6 0.089 I/km,
representando un ahorro en consumo de combustible del 26% como se muestra en la figura 23.
Figura 23
Grafica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Toyota Hilux,

pruebas en Dinamémetro de Chasis
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Los resultados obtenidos durante estas pruebas para el Grand Vitara SZ, durante el
recorrido estandar empleado, se obtuvo que en modalidad normal hubo un consumo de
combustible de 0.121 I/km versus el consumo en modalidad eco-driving de 0.098 I/km. Estos
datos representan un ahorro bajo la modalidad eco-driving del 19.21 %, como se observa en la
figura 24.

Figura 24
Grafica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Grand Vitara

SZ, pruebas en Dinamémetro de Chasis

120 0,140
£
100 0,120 =
—_ 0,100 o
£ =0 -
] =
= 0,080 2
= e
é 60 =
g 0,060 3
= a0 .
0,040 o
E
-
20 0,020 2
=]
o

0 0,000

Normal Eco - Driving
mmmm Consumo (It / km) 0,121 0,098
= Porcentaje (%) 100 80,79

Modalidad de Manejo

Por otro lado, los resultados obtenidos en el vehiculo Hyundai Tucson, bajo el recorrido
estandar empleado, fueron para la modalidad normal un consumo de 0.114 I/km en comparacion
con la modalidad eco-driving que fue de 0.082 I/km. Estos resultados muestran que el ahorro
generado bajo la modalidad eco-driving en consumo de combustible fue del 28.17%, como se

observa en la figura 25.
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Figura 25
Grafica comparativa del consumo de combustible en modalidades de manejo para Hyundai

Tucson, pruebas en Dinamémetro de Chasis
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Los resultados que se han obtenido en las pruebas sobre dinamémetro de chasis y en ruta
para el consumo de combustible entregaron cifras muy similares a las presentadas por el estudio
de Remache et al. (2021) realizado en Quito para un vehiculo Ford Escape en una ruta muy
similar a la realizada durante este estudio, por lo que los factores externos a la prueba que
influyeron, resultarian muy similares también. Sus resultados entregaron que bajo la modalidad
eco-driving se consigue un ahorro de combustible del 22% aproximadamente, en comparacion a

una modalidad de manejo convencional.

Analisis a resultados en ambiente controlado en Dinamometro de Chasis Vs en Ruta

Una vez realizadas las pruebas, se retnen los promedios de consumos de combustible por
vehiculo para cada modalidad de manejo, tanto para las pruebas en ruta como las realizadas en
dinamometro de chasis. La figura 26 muestra una grafica comparativa de promedios del consumo

de combustible para los 3 vehiculos empleados en las pruebas de ruta. Evidentemente, se puede
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observar que para los 3 vehiculos evaluados, la modalidad de manejo eco-driving en Quito
resulté obtener porcentajes de ahorros de combustible. Las diferencias en los consumos de
combustible entre vehiculos se deben principalmente a las diferentes cilindradas que tienen sus
motores (Tabla 1).

Figura 26

Gréfica comparativa para Consumo de Combustible de vehiculos para pruebas en Ruta
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Por otra parte, observando la figura 27, se puede evidenciar que las formas de las curvas
comparativas entre los vehiculos son muy parecidas a las de pruebas en ruta. Dentro de estas
pruebas varian Unicamente los promedios de consumo presentando valores menores a las pruebas
en ruta. Esto es debido a que primeramente el tramo recorrido en las pruebas de dinamdmetro es
menor, y segundo, en dinamometro de chasis el vehiculo no enfrenta otros factores externos que
afectan su desempefio y generan mayor consumo, asi como es la densidad del trafico durante la

prueba, la orografia del tramo y la infraestructura de las vias.
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Figura 27
Gréfica comparativa para Consumo de Combustible de vehiculos para pruebas en Dinamémetro
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Cabe destacar que, analizando las graficas en las figuras 26 y 27, se observa que el
vehiculo que presentd menor consumo de combustible durante todas las pruebas es el Hyundai
Tucson, el cual contiene un motor de cilindrada 2.0 L, la menor de los 3 vehiculos. Los otros dos
vehiculos presentaron consumos muy similares en modalidad de conduccidon normal para ambos
ambientes de prueba. Por otro lado, bajo modalidad eco-driving, la Toyota Hilux presenta menor
consumo que el Grand Vitara SZ. Esta variacion puede deberse a otros factores internos del
Grand Vitara SZ, como son un mayor numero de puntos a entregar potencia en el sistema de
distribucion del motor, lo cual produce un mayor consumo.

Para el analisis estadistico se realiza un analisis de superficie para lo cual se renombran
las variables independientes segin se muestra en la tabla 15. En la figura 28, se muestra cémo se
comporta el indice de consumo en funcidn del tipo del vehiculo y del modo de conduccion,
donde se concluye que para ambas pruebas (en ruta y dinamometro) los mejores resultados se
obtienen con el modo de conduccion eco-driving, y el vehiculo Hyundai Tucson es el que

presenta mejor comportamiento entre los vehiculos experimentados.



EVALUACION DEL ECO-DRIVING EN SUV’S Y CAMIONETA 63

Tabla 15

Caracteristicas de las variables independientes para el andlisis de superficie

Factores Bajo Alto Niveles Unidades

Vehiculo 1 3 1. Toyota Hilux, 2. Grand Vitara, 3. Hyundai
Tucson

Modo Conduccion 1 2 2 1. Normal, 2. Eco-driving

Figura 28

Superficie de respuesta para consumo de combustible: a) en Ruta y b) en Dinamémetro
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En la figura 29, se muestra la incidencia de los factores independientes sobre el consumo
de combustible; en la prueba en ruta tanto el modo de conduccién como el vehiculo son factores
que inciden significativamente, mientras que en el dinamémetro el modo de conduccion es el de
mayor incidencia.

Figura 29

Incidencia de los factores en el consumo de combustible: a) en Ruta y b) en Dinamémetro
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Anélisis de Factores que influyen en el Consumo de Combustible

Recopilando todos los resultados obtenidos en las pruebas para determinar consumos de
combustible, se obtiene la grafica de la figura 30, en la que se muestran 3 factores principales
que influyen sobre el consumo de combustible. Los valores mostrados en esta grafica para el
factor de “Vehiculos” se tom6 de los promedios para ambas modalidades de los vehiculos en las
pruebas de dinamémetro; los datos del factor de “Modalidad” son promedios de los 3 vehiculos
medidos en las pruebas de dinamémetro para cada modalidad de conduccion; y los datos
obtenidos para el factor “Ambiente de Prueba” son promedios generales que envuelven los datos
obtenidos para los 3 vehiculos, en las 2 modalidades, para cada una de los tipos de pruebas
realizadas, dinamémetro y ruta.
Figura 30

Gréfica general de Factores que influyen en el Consumo de Combustible
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Como se puede observar en la figura 30, mientras la cilindrada del vehiculo sea menor,
menor seré el consumo de combustible, dado que se necesita menor cantidad para efectuar la
combustion. Del mismo modo, se muestra que la modalidad de conduccidn eco-driving genera
un ahorro del 24.5% aproximadamente. Finalmente, es evidente como el ambiente de pruebas
ideal sobre dinamémetro de chasis generé menor consumo que las pruebas en ruta, debido a que
no se enfrenta a factores externos que incrementen el consumo, como es la densidad del tréfico,
topografia de la ruta e infraestructuras de las vias en las que se maneje.

El estudio de Mensing et al. (2014) sefiala que la capacidad volumétrica en los motores
de los vehiculos es un factor muy importante que afecta el rendimiento de combustible y
eficiencia de energia térmica, elevandolos mientras menor sea la cilindrada del vehiculo. Explica
que se debe a que generalmente el consumo reduce al tener pistones de menor tamafio, son
motores fabricados de materiales y disefios mas modernos que al reducir su tamafio aumentan su

potencia especifica.

Calculo del costo anual en consumo de combustible para cada vehiculo evaluado

Los datos que se tomaran en cuenta para este calculo en cada uno de los vehiculos son los
siguientes: la distancia promedio recorrida por un vehiculo durante 1 afio es de 20 000 km y el
costo actual de la gasolina extra empleada para estos vehiculos es de $2.09 por galon (Primicias,
2021). Sabiendo estos datos, se procede a tabular los resultados de costos en la tabla 16 que se

muestra.
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Tabla 16

Costos anuales en consumo de combustible extra para cada vehiculo evaluado

Consumo Consumo Anual Consumo Anual Costo Anual

Vehiculo Modalidad de Ahorro
Conduccion Eco-Driving
(Lt / km) (Lt) (gal) %)
Normal 0,153 3.060 808,37 1.689,49 $ 276,06
Toyota Hilux
Eco-Driving 0,128 2.560 676,28 1.413,43 132,09 gal
Normal 0,151 3.020 797,80 1.667,40 $ 165,64
Grand
VitaraSZ - eco briving 0,136 2720 718,55 1501,76 | 79,25 gal
. Normal 0,134 2.680 707,98 1.479,68 $ 165,64
Hyundai
Tueson e briving 0,119 2380 628,73 131404 | 79,25 gal

La tabla 16 muestra que, movilizandose en las condiciones presentadas por el tramo
establecido en las pruebas de ruta, la Toyota Hilux podria generar un ahorro aproximado de $
276.06 reduciendo su consumo anual 132.09 galones; y tanto el Grand Vitara SZ como el
Hyundai Tucson generarian un ahorro econémico aproximado de $ 165.64 reduciendo su

consumo de combustible anual 79.25 galones.

Analisis a los Factores de Emision en Pruebas en Dinamémetro de Chasis

En las siguientes tres tablas (Tablas 17, 18 y 19) se presentan los resultados a las lecturas
obtenidas por el sensor en las pruebas de dinamémetro de chasis, para las dos modalidades de
manejo evaluadas, en los 3 vehiculos evaluados y para los factores de emision FCO, FHC y
FNOX. Cabe resaltar que empleando el ciclo japonés de modo 10 — 15, el recorrido para todas

estas pruebas fue de 4.165 km.
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Tabla 17

Factores de Emision obtenidos en Toyota Hilux

68

Conduccién Normal

Prueba

Conduccion Eco - Driving

Consumo FCO FHC  FNOx Consumo FCO FHC  FNOx

(I/km)  (g/km)  (g/km)  (g/lkm)  (/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km)

1 0127 3,299 0,057 0,053 0,089 1,408 0,024 0,112

2 0,118 1,867 0,037 0,053 0,091 2,707 0,065 0,133

3 0,115 1,603 0,033 0,061 0,086 3,265 0,072 0,222
Promedio 0,12 2,256 0,042 0,056 0,09 2,460 0,050 0,156

Tabla 18

Factores de Emisién obtenidos en Grand Vitara SZ

Conduccién Normal

Prueba

Conduccion Eco - Driving

Consumo FCO FHC  FNOx Consumo FCO FHC  FNOx

(I/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km) (I/km) (g/km)  (g/km)  (g/km)

1 0,122 1,011 0,009 0,099 0,101 0,416 0,008 0,185

2 0,120 0,874 0,011 0,527 0,096 1,019 0,019 0,108

3 0,120 2,109 0,035 0,104 0,096 0,594 0,01 0,147
Promedio 0,12 1,331 0,018 0,243 0,10 0,676 0,012 0,147
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Tabla 19

Factores de Emisién obtenidos en Hyundai Tucson

Conduccion Normal Conduccion Eco - Driving
Prueba Consumo FCO FHC FNOx Consumo FCO FHC  FNOx
(I/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km) (I/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km)
1 0,115 0,533 0,104 0,556 0,082 0,587 0,187 0,466
2 0,115 1,189 0,16 0,549 0,082 0,58 0,17 0,432
3 0,110 0,768 0,14 0,455 0,082 0,65 0,159 0,506

Promedio 0,11 0,830 0,135 0,520 0,08 0,606 0,172 0,468

Analisis del Factor de Emision del Mondéxido de Carbono (CO)

Partiendo de los resultados obtenidos en las tablas 17 , 18 y 19 se promedian los FCO
obtenidos en conduccién normal y eco-driving para cada vehiculo, formando la tabla 20.
Tabla 20

Promedios de factores de emision CO de las modalidades para cada vehiculo

Vehiculos FCO (gr/km)
Toyota Hilux 2.358
Grand Vitara SZ 1.004
Hyundai Tucson 0.718

Graficando estos datos en la figura 31, se puede apreciar que el vehiculo que emitid
menor cantidad de CO a la atmosfera durante las pruebas fue el Hyundai Tucson con una

cilindrada de 2.0 Lt y representando un 17% del total de emisiones de CO producidas en las
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pruebas. A éste le sigue el Grand Vitara con una cilindrada de 2.4 Lt y representando el 25%, y
finalmente la Toyota Hilux con una cilindrada de 2.7 Lt representando el 58% de las emisiones.
Figura 31

Gréfica comparativa de porcentajes en emision para FCO
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® Grand Vitara SZ

Hyundai Tucson

La disminucién de emisiones de monoxido de carbono (CO) generadas por los vehiculos
se ven influenciadas por el cilindraje del motor, par motor, coeficiente de aire y revoluciones
sobre las que se maneja el vehiculo (Qian, 2013). Aplicando la modalidad de conduccién eco-
driving, se busca un manejo en un rango de revoluciones controladas y constantes, y un par
motor medio que permita no esforzar mucho al motor. Por este motivo es muy evidente la
variacion de CO entre ambas modalidades de manejo.

El estudio de Haworth (2001) sefialé que la conduccion en modalidad eco-driving no
siempre reducira las emisiones de CO, debido a que las conducciones se desarrollan en distintos
ambientes de prueba con diferentes limitaciones, ya sean los ciclos de conduccion aplicados, el
los tipos de vehiculos que se evallen, etc. Se puede mencionar que es por este motivo que las
emisiones de CO no fueron directamente afectadas por los cambios de modalidades de

conduccion.
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Analisis del Factor de Emision de Hidrocarburos (HC)

Tomando los resultados obtenidos en las tablas 17 , 18 y 19, se procede a promediar los
FHC obtenidos en conduccion normal y eco-driving para cada vehiculo, formando la tabla 21.
Tabla 21

Promedios de factores de emision HC de las modalidades para cada vehiculo

Vehiculos FHC (gr/km)
Toyota Hilux 0.046
Grand Vitara SZ 0.015
Hyundai Tucson 0.153

Analizando los datos obtenidos para las emisiones de hidrocarburos generadas durante las
pruebas, en la tabla 21, se evidencia que el Grand Vitara con cilindrada de 2.4 Lt fue la que
menos hidrocarburos generd, con un porcentaje del total de los 3 vehiculos del 7%.
Posteriormente se encuentra la Toyota Hilux con cilindrada de 2.7 Lt presentando un 22%.
Finalmente, el Hyundai Tucson fue el vehiculo que mayor cantidad de hidrocarburos genero, con
una participacion del 71% entre los demas vehiculos evaluados.

Figura 32

Gréfica comparativa de porcentajes en emision para FHC
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Los resultados obtenidos para los HC emitidos muestran que hubo diferencias
significativas en base a las dos modalidades de conduccion evaluadas. Estas variaciones
coinciden con el estudio realizado por Mensing et al. (2014), en el que se observa que hubo una
reduccion del 7.4% en emisiones de hidrocarburos (HC) en vehiculos de bajas cilindradas, 1.0 Lt
y 1.5 Lt. Esta prueba fue una simulacion de los dos vehiculos en una altura de 169 msnm
empleando una modalidad eco-driving. Los resultados de este estudio, sumados a los del
presente trabajo, pueden evidenciar que las emisiones de hidrocarburos no se ven directamente

afectadas por la modalidad eco-driving bajo las condiciones de las pruebas realizadas.

Anélisis del Factor de Emision del Oxido de Nitrogeno (NOx)

Tomando los resultados obtenidos en las tablas 17, 18 y 19, se procede a promediar los
FHC obtenidos en conduccion normal y eco-driving para cada vehiculo, formando la tabla 22.
Tabla 22

Promedios de factores de emision NOx de las modalidades para cada vehiculo

Vehiculos FNOx (gr/km)
Toyota Hilux 0.106
Grand Vitara SZ 0.195
Hyundai Tucson 0.494

Analizando los datos de la tabla 22 para las emisiones de éxido de nitrégeno (NOx) emitidas
durante las pruebas, para los 3 vehiculos evaluados se consigue identificar que la Toyota Hilux
de cilindrada 2.7 Lt fue la que menor cantidad de emisiones NOx generé durante las pruebas, con
un porcentaje del total de 13%. Por otro lado, el Grand Vitara de cilindrada 2.7 Lt, genero el 25%

de las emisiones NOy. Finalmente, el Hyundai Tucson con cilindrada 2.0, generd la mayor
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cantidad de emisiones NOy al presentar un porcentaje de 62% del total de emisiones generadas
en las pruebas.
Figura 33

Gréfica comparativa de porcentajes en emision para FNOx

m Toyota Hilux
m Grand Vitara SZ
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Los resultados obtenidos para las emisiones de NOx se consiguen validar en base al

estudio de Haworth (2001), en el que se manifiesta que al aplicar modalidades de conduccion
normal y eco-driving a un velocidad media, controlada entre los 60 y 80 km/h, si se logra reducir
estas emisiones aplicando modalidad eco-driving. Esto es debido a que las emisiones NOy se
generan por muy elevadas temperaturas en gases de escape, y al mantener una velocidad media
durante las pruebas, se consigue una generacion de emisiones lineal, con temperaturas dentro de
los cilindros mucho més estables en comparacion con las altas variaciones en conduccion de

modalidad normal.
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Conclusiones

La investigacion realizada al inicio del presente trabajo reveld que existe una gran
posibilidad de que el protocolo que sigue la modalidad de manejo eco-driving sea muy efectivo
bajo las condiciones climéticas y geogréficas que presenta la ciudad de Quito, debido a que se
encontraron estudios previos que evaluaron esta modalidad bajo las mismas condiciones y sus
resultados fueron muy efectivos.

Respecto al consumo de combustible, las pruebas realizadas sobre dinamémetro de chasis
arrojaron resultados muy alentadores. EI promedio de consumo para los 3 vehiculos bajo
modalidad normal fue de 0.118 Lt/km, mientras que el consumo promedio bajo modalidad eco-
driving fue de 0.089 Lt/km. Esta diferencia representa un ahorro de combustible del 24.38%
empleando modalidad de manejo eco-driving.

Por otra parte, durante las pruebas en ruta, el consumo de combustible en modalidad
normal fue de 0.146 Lt/km, mientras que para modalidad eco-driving resulté un consumo de
0.128 Lt/km. De esta forma, se puede concluir que adoptando modalidad eco-driving en la
ciudad de Quito, empleando vehiculos como los evaluados durante este trabajo, es posible
generar un ahorro en ruta del 12.56% en comparacién a una modalidad de manejo convencional.

Las pruebas efectuadas a los factores de emision contaminantes que se realizaron sobre
dinamometro de chasis mostraron que, para vehiculos de altas cilindradas, no hay una relacion
entre la modalidad de manejo eco-driving y la reduccién de emisiones. Sin embargo, para
vehiculos de menores cilindradas (2.4 Lty 2.0 Lt) si se mostré una pequefia reduccion en la
generacion de emisiones adoptando modalidad eco-driving.

En conclusion, al haber evaluado todas las pruebas realizadas a los vehiculos durante este

trabajo, se concluye que la modalidad de manejo eco-driving genera un considerable ahorro de
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combustible para vehiculos con caracteristicas similares a los evaluados, y respecto a emisiones
contaminantes, esta modalidad podria reducirlas en pequefias cantidades para ciertos vehiculos
caracterizados por tener cilindradas bajas, menores a 2.4 Lt, y que sean modernos.

Finalmente, se puede mencionar que la hipétesis planteada en un inicio para este trabajo
fue parcialmente acertada. El aspecto que no se cumpli6 del todo fue Gnicamente que no en todos
los casos se generd una reduccion de emisiones contaminantes. Por otra parte, el objetivo general
del estudio se cumplid, pues se consiguid identificar el comportamiento de la modalidad eco-
driving para vehiculos de gama media de tipo SUV y Camioneta en las condiciones climaticas y

geogréaficas que presenta la ciudad de Quito.
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Recomendaciones

1. Previo arealizar las pruebas sobre un dinamometro de chasis, es muy importante asegurarse
de que el vehiculo se encuentre bien anclado con las correas de seguridad. De otra forma,
durante la prueba, éste puede liberarse y producir fuertes accidentes.

2. Se recomienda ampliar el alcance de este mismo estudio, es decir, realizar las mismas
pruebas variando los modelos de vehiculos o ubicacion geogréafica para determinar el
impacto que pueda generar la conduccion eco-driving en todos los ambientes posibles.

3. Para un futuro estudio acerca del eco-driving en la ciudad de Quito, es recomendable evaluar
su desemperio en otros tipos de rutas o tramos, ya sea en autopistas a las afueras de la ciudad
0 en vias dificiles de transitar por muchas imperfecciones.

4. Durante la conduccidn, se recomienda adoptar una metodologia de manejo lo mas cercana al
protocolo presentado en este trabajo para eco-driving. De este modo se puede reducir el
consumo de combustible en los hogares del Ecuador y mejorar su economia, afiadiendo que

el trato al vehiculo y su motor seria mucho mejor optimizando su vida util.
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AnNexos

Anexo A: Imagenes del procedimiento

Pruebas en dinamdmetro de chasis.

Sujecion del vehiculo en bases del dinamometro
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Conexidn del equipo para medicion del consumo de combustible Liqui Moly
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Factores de emision mediante ciclos simulados en dinamémetro de chasis — ciclo japonés
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Vaciado del equipo para medicion del consumo de combustible Liqui Moly
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Anexo B: Informes para Toyota Hilux - CCICEV

-
ESCUELA

Cenfro de Tr i
IWMMM“WVM

Quito, 24 de marzo de 2021
CCICEV-CER-TESIS21 - 003

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares ~ CCICEV, mediante solicitud de ensayos SPE-040 presentada por parte de la
Universidad Internacional SEK, certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los
ensayos de:

o DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION MEDIANTE CICLOS SIMULADOS EN
DINAMOMETRO DE CHASIS - CICLO JAPONES 10-15 (Modo de conduccion normal y
Ecodriving).

o CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA (Modo de conduccion normal y Ecodriving).

El combustible fue proporcionado por el solicitante.

DATOS GENERALES DEL VEMCILO
Moca | _____ToyorAa VIN Chasis / Placa: | MRDEX12G092318678 / PBL3SSS
intodolo: - ETT HLUX 4X2 CO Version I [y
Fabrcarte ND |Kilometrae | 170224

MOTOR (Datos del fabricante)™

Fabocarts motoe ND [Modermips IB ND
IPosicién de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Motor 2TRE708422 — 1
o “.?‘.”‘z"j" | 4 ENLINEA Clindrada fcma] 2700
Maxima Potencia [Mdxamo Torque

|2|5KW°5200 RPM 245 Nm @ 3800 RPM

(wirpen) (Nmirpo |
I"'“'[ et Remueenmrs Tipo de aspiracien ATMOSFERICO
crrbustble | Calegoria- —

GASOLINA CAMIONETA DE DOBLE CABINA
Emn.cm{ |Sucategorda-Claze |
Tipo N_t \Afle modeko vehicuo! 2009
Toneiame (1) 075 Pals de ongen TAILANDIA
TRANSMISION /ICAMBIO DE VELOCIDADES
Tipo MANUAL Nro Relaciones 5 + REVERSA
Ralacian final de NO Neomatens 21580 R15

_ Troosmisién | =0 1 (dmensicnes)

Fecha de ejecucion del ensayo: 19 de enero de 2021.

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarios dentro de su investigacion.

£l CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que motivo de
esto ocasione repercusiones en el ambito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

Atentamente,

RESPONSABLE TECNICO UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION

CCICEV

Av. Toledo s/n y Madrid (Campus Politécnico) Telf: 02 2976 300 Ext: 5751
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B ) = Rewsion 3 N | COICEV.0400.03-2021-CCL - 040 - PY
s Pagina  1/1 FECHA: | 18 de enero de 2021
TECNICOS RESPONSABLES J Faoin iza l
Evaluacién inkclal  [X] Evaluacion Regular [ Prechequeo RTV" [
Reevaluacion [ Evaiuacion RTv"4, rev [} Evatacion Tess [ X ]
No.Visits [ 1 Otros [ B
T on Técnica ar ** Los resultadon sxpresac mdmm» ot wtizados para 2prodar ingun geoceso de N1V
TOYOTA VIN Chasis / Placa MROEX12G092316678 / PBL 1558
FTT HILLIX 4X2 CD Varsion NIA
ND Kiometraje 169850
ND |Modelo/Tipo ND
DELANTERO LONGITUDINAL INo. Motor 2TRET08422
4 EN LINEA Chincrada [cm3] 2700
121,5 KW @ 5200 RPM WMo Yorque 245 Nm @ 3800 RPM
REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
GASOLINA Catagorte-Subcatagarte- CAMIONETA DE DOBLE CABINA
N1 Ao modelo vehiculo 2009
075 Pais da angen TAILANO(A
9o MANUAL o, Relaciones 5+ REVERSA
| Relacion final
(] ND ‘Neumdcos 21580 R16
Eﬁw—‘ . [cimensiones) | e
-
Hora de Iniclo 11 h 54 min Hora final 18 h 12 min
Temperatura ambients *C 252 Humedad Relativa (%} 328
T )OS EN '
A oo A0 Y FInAL Ay DS 1 AMCA pury
RUTA ESTABLECIOA,
1 Condection nomal con ] m: 1w
trafico moderado
RUTA ESTABLECIOA.
2 Conductién normasl con s 8 668
THCO Medve.
3 Comduccisn normal con 5 22 "
L i o |
{ Aendimienta Trame | (avga P | Ranaima o (kg
Rendimiemo Tramo 2 [kgal] 7nm P ]
Randimeno Yramo 3 (hmigal] nm
OBSERVACIONES: Ruts establecida: Inicia 90 - Av. Oswaldo San Francisco
Belvar, Av De ios Granados, Av.Ric Coca, Av, De ks Styris, Av. 6 De Diciembre, Disgo e Almagro, Av Francisco de Orelana,
FOTatn 08 regato prmere se rustes Be de " I Los phcan e el
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| Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL INo. Motor 2TRE7T08422
gl LT S T ™
1215 KW @ 5200 RPM Yorque 245 Nm @ 3800 RPM
REFRIGERANTE o de aspracien ATMOSFERICO
SOLINA [Cabmperia-Subcainost®: | CAMIONETA DE DOBLE CABINA

2009
TAILANDIA

2 *REVERSA
215960 R16

OBSERVACIONES: EI combustiie fue proporcicnado por of solictants
Los resultados apican (nicaments &l vehiculo de prueba

Tecnico No 2

TN B¢ & Rury
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CCICEV

N° CCICEV-04-00-03-2021-EFE- 040 - Pt
[ Pigine 272 ; 18 de enero de 2021
CICLO JAPONES 10-15, CONDUCCION
CICLO DE PRUEBA
‘—th) as
RECORRIDA 4165
~ Wedicion 1 2 Medicion 3 | Medicion 4 Medicion 5
m“‘ 083 048 0.48

1
FNOX (g/Km) 0.056
OBSERVACIONES: El combustible fus proporclonado por el solicitants
Los resuttados aplican unicaments al vehiculo de prusba
1
No1 Técnico No 2

Fiema : Firma Responsable de

Nombras: Fotean 2a Nombre | g Lincango

[Toummis de segu FA $CASL0 0 BCkes 38 sewmdn / Lo F208 OFERY Ervarie ol bev svabiads
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Centro de Transterencia Tecnclogica
en Control de Emisiones Vehlculares

CCICE R
CODIGO: CCICEV-04-00-03-CCL e 3 N° COICEV-04-00-03-2021CCL - 040 - P2
Pagna 171 FECHA: 18 de enero de 2021
| Fabvan lza

Evaluacién iniclal ]
Reevaluacion g

No.Visita [ 2 | Otros 1
*NTY: o Técnka ** los Hados exp dos en ol pr documento no pueden ser WTEZa00s Para Jprobar pinglin proceso de NTY
TOYOTA VIN Chass / Placa: MROEX12G002316678 / PBLI5S8
FTT HILUX 4X2 CD Varsion NIA
ND Kiometraje: 170158
ND |Modelo/Tipo ND
DELANTERO LONGITUDINAL {No. Mator 2TRET08422
4 EN LINEA Cilindrada [cm3) 2700
121,5 KW @ 5200 RPM Norqe 245 Nm @ 3800 RPM
REFRIGERANTE Vo de aspiacion ATMOSFERICO
GASOLINA ColagriaSubcsiegori®|  CAMIONETA DE DOBLE CABINA
N_1 |ARo modelo vehiculo 2009
075 Pais da origen TAILANDIA
Tipo MANUAL Nro. Relaciones 5+ REVERSA
[ Relacian inal
de ND Neumatcos 215/60 R16
gl | ooy | -
Hora de iniclo | 10h43mn Hora final 14 h 42 min
Temperatura ambiente °C | 208 Humedad Relativa (%) &2 }
AN QL oL (WY AL LY ASTANCIA (hre)
RUTA ESTABLECIDA.
1 Conduccin Ecodivieg 3 .- "e
con irafco mederado
RUTA ESTABLECIDA.
2 Conduccion Ecodrivng s . "ee
CON TANGCO Moger s,
RUTA ESTARLECIDA,
3 Cenduccion Bcodriving s am ALE
<ON anco mes I
ReNoimmmo Tramo | [umeged) e Fenammims tole (Ltiger
Rendimmmo Tramo 2 kmigal] LT w6
Rendimeants Tramo 3 imugal] no
OBSERVACIONES: Ruta sstablecita: Inicia en Redondel de Cumbaya - Av. Qewaikdo Gusyssamin. (Unharsided San Francisco)
Av_Simén Bolivir, Av De los Av.Rio Coca Av Ay, 6 De de Av Franosco de
Av. La cudmina en Plaza - Av, 12 de Oclubre. El combustile fue el
Téenico No 2
Nombres: Faban za
FOmTam S et praineso ters pustes d¢ conasro 30 - Los Dl
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Centro de Tramfermacis Tecnologica
CCICE I
on Controi g Emislones Vehiulares
Revisién 3 N CCICEV-04-00-03-2021-EFE - 040 - P2
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
Pégna 112 FECHA: 19 ds enero de 2021
TECHICOS RESPONSABLES | Fabian lza l
Reovaluacién  [X] Evaluactén RTV™4, rev [] Evaluacién Tesls [ X]
No.visita [ 7 ] Otros 0
i Y wor oiaadas para 2probar ningin erocesa de ATV
- e R
|Marca TOYOTA VIN Chass / Placa’ MROEX12G082316678 / PBLIS5S
T A
170231
D
DELANTERO LONGITUDINAL e
4 EN LINEA 2700
121,5 KW @ 5200 RPM 285 N @ 5500 P
REFRIGERAN?E ATWEFER‘:O
GASOLINA CAMIONETA DE DOBLE CABINA
N 2009
oIe TARANDIA
Tpo MANUAL 5+ REVERSA
o ND 215m0 R16

CO [%v) 0,18 03 0,38 - =

CO2 P'%v) 14,59 “ar 1" - 3

HC [ppm] 18 41 58 v Y

N 07 0.2 0% | - E

NOx (ppm] 118 138 241 =
OBSERVACIONES: i combustible fus proporcionado por el solcitants

Técnico No 2

Firma Responsable de
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CCICEV

B i - - AN TR

CICLO DE PRUEBA
DIS TANCIA RECORRIDA (Km) 4,165
(m) 4165
[ Medicion m

RCO
RHC
RNOX
Parametros
FNOX {g/Km) 0,112 0133 0:222
- <»
FCO 2,480
0,050
FNOX (g/Km) 0,156
OBSERVACIONES: El combussble fue proporcionado por of solictante
Los resultados Unicaments o vehiculo de prusbe
Técnikco No 2
Firma Resp de
Nombre g Lincango
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Anexo C: Informes para Grand Vitara SZ - CCICEV

CCICEV

anumwnmcmammvmem

POLITECNICA
NACIONAL

£

Quito, 24 de marzo de 2021
CCICEV-CER-TESIS20 - 007

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos SPE-089 presentada por parte de la
Universidad Internacional SEK, certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los
ensayos de:

e DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION MEDIANTE CICLOS SIMULADOS EN
DINAMOMETRO DE CHASIS - CICLO JAPONES 10-15 (Modo de conduccion normal y
Ecodriving).

¢ CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA (Modo de conduccion normal y Ecodriving).

El combustible fue proporcionado por el solicitante.

DATOS GENERALES DEL VEMICULO

Maca SUZUKI [N Chasis s Pace: | 8LDCB0370C01107221 PEWEBSES
Modela: GRAND VITARASZ 24L 5P TA4X2  |Kiometrase: | 62222

mmmm Sk et o |
Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL {No. Motar ] 12481134522
oo o "“:"M y 4 ENLINEA ‘vemon T NA
"':l" o 121,55 KW @ 6000 RPM ':,"’j"“’.m“ 25SNm@4S00RPM
. O i REFRIGERANTE [Tipa de -pra;o:—’ ATMOSFERICO ;
Clindrada fcerd) 2400 T AUTOMATICA '
mf £ : GASCLINA EXTRA M VEHCULC DEPORTIVO UTILITARIC
Tipo M_1 Ao modsio vehicuo| .20|2
Toneiaje 075 Pais de origen ECUADOR |

Fecha de ejecucion del ensayo: 22 de diciembre de 2020.

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarlos dentro de su investigacion.

El CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que molivo de
esto ocasione repercusiones en el ambito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

RESPONSABLE TECNICO D

Av, Toledo s/n y Madrid (Campus Politécnico) Telf: 02 2976 300 Ext: 5751
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Centro de Tramaferencls Tecnologica
P e ba Dopadilaion e livesigeiio
en Control de [rmisiones Vehiculares

Revisibn 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-CCL. - 088
CODIGO: CCICEV-04-00-03-CCL :
Pégina $/4 22 dé diciembre de 2020
TECNICOS RESPONSABLES [ Fabién Iza Diego Lincango
OBJETIVO DE LA EVALUACION|
Evaluacién Regular E Prechequeo RTV* D
Evaluacin RTV"4, rev [ Evaluacion Tesis [X]
No.visita [ 7 ] Otros =)
“RTV. Reviudn Técnica Veluculat ** Los resultados ewp en el pe o 0O pueden sev wiilzedos para ap RN pr de ATV
[Marce SUZUKI  [VINChasis/Placa | BLDCB0370C0110722/ PBWE596
|Modelo GRAND VITARA SZ 2 4L 5P TA4X2  |Kilometraje: | 62129
I  MOTOR (Datos del fabrcante)™ ,
Posicién de motar DELANTERO LONGITUDINAL No. Mator J24B1134922
o da clindios y 4 EN LINEA Versién NA
wama Maximo Torque
121,85 KW @ 6000 RPM : : 225 N.m @ 4500 RPM
. REFRIGERANTE Tipo de aspiracsdn ATMOSFERICO
Cllindrada 3] 2400 Transmision AUTOMATICA
! GASOLINA w VEHICULO DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M_1 Afo modelo vehiculo 2012
Teneisje 0,75 Pals de origen ECUADOR
**Opcional en RTV
Hora de inicio 10h 00 Hora final 14 h 30min
30,7
TRAMGE (==Y WIS FinaL W CASTAMCIA fam)
1 Congdeccion nocmal con s 238 RLE ]
Wahco s
2 Condeccion normmal con s 2 ws
3 Conduccion normad con L] » "we
Wifico bake.
Aansimiento Tramo 1 [omigad] 442 Rensmbsnto total lkmigal]
Rozdimiamto Tramo 2 [kmiged] wure 2601
mr—:w 20
OBSERVACIONES: Ruta establecids incis en Redondel de - Av. Oswaldo ) San Francsco),
Ayv. Simén Botvar, Av De los Granados, Av Rio Ceca, Av. De ks Av. & De Diclermbre de Av Francisco de Orebana
Av La Corufia, © &0 Plaza Adiges - Av. 12 de Octubre. EI combustitie fue proporcicnado por o solictante
Técnico No 2
Firma Firma Responsable de
Nombres: Fabian tza Diego Lincango
JFOMnD G0 segHtie prrmero e prastes de de - /e A2 o fary
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Rowvisién 2 N° CCICEV.04-00-03-2020-EFE - D80 P1
CODIGO: CCICEV.04-00-03-EFE
Pagna 112 FECHA: 22 de diclembee de 2020
!
|Medelo 62208
Posicion de motor J24B1134922
0. Ue gi‘mtos Y NA
adna Folncis 121,55 KW @ 8000 RPM ko Torce 225 N m @ 4500 RPM
REFRIGERANTE Tipo de aspracién ATMOSFERICO
[em3] 2400 hatohiresit AUTOMATICA
GASOLINA EXTRA VEHICULO DEPORTIVO UTILITARIO
MY ‘Afo modeio vahiculo 2012
Tonelaje 075 Pais de origen ECUADOR
**Opcional en ATV 2= )
Hora de inicio 09h 00 Hora fnal 10 h 30 min
Temperatura amblents *C 182 Humedad Retativa (%) 672
" Presion Almostérica ™2
Prusba on ruta
an o
Sbermtinte = PRUEBA EN LABORATORIO
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
0,07 0,17 & <
13,98 13,97 . e
3 18 =
049 0.42 - -
304 78 s 3
o woiciarte
Técnico No 2
Firma Responsable de
Unidad:
Nembre @ ing Uncango
G0 IR DD (e SvRar) B0 Wiheess Ou srranin | Low measkadcn =
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CCICEV

«P1

3 Revisidn 2 N°® CCICEV-04-00-02.2020.EFF - 080
CODIGO: CCICEV-04-00-03-EFE
_Pagma 272 2 22 de dciembre ds 2020
S B i ] CICLO JAPONES 10.15 - CONDUCEION
DISTAN CORRIDA (Km) 4,165
ANCIA REC im) 185
Modicién 1 Mediclon 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5
Consumo en
o 051 05 08
" Parkmetros | Medicion 1 | Medicion Medicion 3 | meaiiond | Medicién S
Rendimunto (Keutt) 8,167 8330 8330 - =
P 30,870 31.487 31.487
CO [%v] 0,080 0.070 0,170 . x
14,060 02 13,970 = ~
HC 0,001 o.% 0,002 - -
) 0,420 - [
NOx [P%v] A OUR e :;oao 5.008 - -
Parametros
Q
RHC
RNOX
Farametros
| FCO (gKm)
Q/Km) 0,008
FNOX (g/Km)
rco m) 1,
HC | [T .
FNOX (g/Km) 0.243
OBEBERVACIONED: £l con fue el
Los resultados apican Uncaments af vehiculs de prusba
A
Thcnico No 2
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Cantro de Transterencia Tecsclogics
i le Capacilackin o owesligaciin
en Control de Emisiones Vehiculares

Rewision 2 N° CCICEV-04-00-03-2020-CCL - 088 - P2
Pagina  1/1 FECHA: 22 de diciembre de 2020
| Fabién Iza
Evaluacién Requitar [ Prechequeo RTV" [_]
Evaluacin RTV'4, rev [ | Evaluacién Tesis [ X |
Otros D
P en el p GoCumenta 1o pusden ser WElZad0s DOra ADrobar NN orocess de ATY
SUZUKI VIN Chasis / Placa: | 8LDCBO370C0110722 / PAWES586
|Modelo GRAND VITARA S5Z 2 4L 5P TA 4X2 Kiometraje | 62248
[ ' ' ~ MOTOR (Datos del fabricante)™
|Posicion de motor DELANTERO LONGITUDINAL No. Mator J24B1134822
No. de af;‘"‘ y 4 EN LINEA Version NIA
121,55 KW @ 8000 RPM ‘W"'"”“’““' 225 N.m @ 4500 RPM
et REFRIGERANTE Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
Citindrads [em3) 2400 Transmision AUTOMATICA
4 GASOLINA e VEHICULO DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M_1 Aflo modelo vehiculo 2012
Tonelaje l 078 Pais de origen ECUADOR
**Gpcional en KTV
Hora de inicio 10h 11 min Hora final 14 h 00
Temperatura ambiente °C 287 Humedad Relativa (%) | 308
TRARCS E ) WSO (g Fishl i B TANCIA [hang
1 Conduccisn Ecodriving 6 267 1717
Wgnmm
2 Canduccion Ecodriving 1] 7 18,81
1 Condeccion Ecodiiving s 7 1.
590 ¥Mco medo | —
Randimisato Tramo 1 (kmaf) 730 ! Rendimisato totsl famigal]
Rensmisnts Trano 2 kevged e [ 2784
Rensmieom T & (nege| 7% A
OBSERVACIONES: Ruta estabiecida. Inicia en Redondel de Cumbays - Av. Oswakdo Gusyssamin_ (Untversidad San Franciaco),
Av. Siemén Bolvar. Av De ko Av Rio Coca, Av. De los Ay 6 e Av Francisco
= Av. 12 de Octubre. €] combustitie fue proporcionado por of solctants

Técnico No 2

Firma Responsable de
Unidad:

Nombees: ‘ Fﬁlﬁl Nombee : Déego Uncango

FOrmann 00 Teguirs ONrdr o DS rovtes de COMUTS de - vy achomn
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CCICEV

CCICEV-04-00.03-2020.EFE - 080
22 de diciembre de 2020

-P2

FECHA:

Fabidn 1za |
2 o ———— —

Prechequeo RTV [ ]
Evaluacion Tests [ X]

BLDCS0370C01 10722 | PBWBS98
Madelo. GRAND VITARA SZ24L SPTAAX2 | Kikometraje: 82222
Foscidn de motor DELANTERC LONGITUDINAL No. Motor J2481134822
08 CRNCYOs 4ENLINEA Versidn NA
me 121,55 KW @ 6000 RPM Torque 225 N.m @ 4500 RPM
REFRIGERANTE Tipo de sspiracion ATMOSFERICO
ransmeEIOn
fem3) 2400 L AUTOMATICA
GASOLINA EXTRA W VEMICULO DEPORTIVO UTILITARIC
Tipa M_1 Afio modelo vehiculo 2012
Tonelaje 075 Pals de ongen ECUADOR
2'-‘(*‘ Jonal en ATV ==
Hora de iniclo 11 hoo Hora finat 12030 min
Temperatura ambéente °C 192 Humedad Relativa (%) 514
Presion Atmosferica 732
Prueda en raa
- o
vienrey PRUEBA EN LABORATORIO
= — - —
=i e o et d k22 = e
PRUEBAS DINAMICAS - ON BOARD
Pardmetros -
Wedicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
€O %V 0,04 0,103 0.06 .
COo2 V] 14,15 14,08 14,13 - -
HC [ppm] 5 13 7 2 -
02 %] 0.29 .20 032 - 3
{NOX [ppm] 166 102 139 <
OBSERVACIONES: El combustible fue proporcicnada por el sclicitante
Los resutados apican Unicamente sl vehiculo de prusba
Téenico No 2
Fuma Firma Responsable de
Responsables: Sald
Fabidn L2e Nombre : ing. Dsego Lincango
-Em=ﬁ~mimmmmum—m
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CCICEV-04-00-03-2020.EFF - 08§ - P2
22 de dciemnbre de 2020

Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion §
Consumo en 0,42 04 0.4 )
Parametros | Meaicion 1 2 | Medicions | Mediciond | Medicion 5
[T —p—— 8817 10,413 10,418 -
Reedimans -y =]
1 . 37,485 39,350 39,356 - i
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Anexo D: Informes para Hyundai Tucson - CCICEV

KEXN...

POLITECNICA
NACIONAL

£

Quito, 24 de marzo de 2021
CCICEV-CER-TESIS21 - 002

CCICEV/

Centro de Transferencia Tecnolégica para la Capaciacién
! @ Investigacién en Conirol de Emisiones Vehiculares

CERTIFICADO

El Centro de Transferencia Tecnolégica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones
Vehiculares — CCICEV, mediante solicitud de ensayos SPE-039 presentada por parte de la
Universidad Intenacional SEK, certifica que el vehiculo detallado a continuacion fue evaluado en los
ensayos de:

» DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION MEDIANTE CICLOS SIMULADOS EN
DINAMOMETRO DE CHASIS - CICLO JAPONES 10-15 (Modo de conduccion nomal y
Ecodriving).

» CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RUTA (Modo de conduccion normal y Ecodriving).

El combustible fue proporcionado por el solicitante.

DATOS GENERALES DEL VERICULO
Marca HYUNDAI |VIN Chasis / Placa: | KMHIMB1BAAU172871 / PBM7630
iacso B TUCSON [Versdn | WA
Fatricante ND |Kiometraje [ 184375
MOTOR (Datos del fabricante)™
Fabricante motor ND (ModslaTipo ND
Posicion de motor DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor G4GCH685293
No. *::’:“ Y 4 ENLINEA (Clincrada fcm) 2000
|Maxama Potencla Maximo Torque -
ooy 104 K4V @ 6000 RPM iNrvrom) 184 Nm @ 4500 RPM
o o REFRIGERANTE [Tipo de aspiracién ATMOSFERICO
mm-::l;"r 2 GASOLINA i_c:"”"" VEMCULO DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M_1 Ao modelo veh 2010
Tonelaje (1) 0,75 Pais g origen COREA DEL SUR
TRANSMISION ICAMSIO DE VELOCIDADES
Tipa MANLUIAL Nro. Relaciones. 5 + REVERSA
Relecion final de o Neumdlices
iy 5 ND ] 235/80 R16

Fecha de ejecucion del ensayo: 03 de marzo de 2021.

Los informes técnicos de resultados de evaluacion de los ensayos han sido remitidos al solicitante,
pudiendo este utilizarlos dentro de su investigacion,

El CCICEV no se hace responsable por el mal uso de la documentacion entregada y que motivo de
esto ocasione repercusiones en el ambito en que se dé uso.

Es todo cuanto se puede indicar en honor a la verdad.

Alentamente,

UNIDAD DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
CCICEV

Av, Toledo s/n y Madrid (Campus Politécnico) Telf: 02 2976 300 Ext: 5751
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Ll a,,.,m.*,,:.\. i —
- H % i Sy e v =S -
Marca HYUNDA! VIN Chasis / Place: ~KMMHIMBTBAALN 72871 | PEMTE0
Moceko. TUCSON Versian NA |
Fabricanto ND Kilometrajo: 184389
¥ == PArZESStY 0% dol | : ey
ND ModekalTipo ND
DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor GAGCHea5283
A EN LINEA Ciindracs [cma3] 2000
104 KW @ 6000 RPM [Mximo Torqus 184 Nem @ 4500 RPM
REFRIGERANTE To de aspiracitn ATMOSFERICO
GASOLINA [Catagaria-Subcateger®- | \e4jicULO DEPORTIVO UTILITARIO

2010
COREA DEL SUR
Teo 5+ REVERSA
23500 R18
“Opcional en BTV - ——

1200
127
———— w -
NOx [ppen] 444 447 508 | - -
OBSERVACIONES: El combustible fue o scicitante
Los resultacos Uricamente al vohiculo de prusba
Técnico No 2

Firma Responsable de
Unidad:
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CCICEV

CCICEV-04-00-03-2021-EFE - 039 - P2
Pagina 212 : 3 de marzo Oe 2021

2000 | 12340 727
443 4230 3,480

©
=
w
o
9
N
[=)
e
.
. 1) . . .
' . . . .

OBSERVACIONES: £ combustibie fus proparcionado por ef sclcitants

mm#mummm
/ ey

Firma Responsatile do

Nombre : Ing. Dioge Uncangs
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- COCEVA4003-2021 201 - 0%
i Paging 11 FECHA: 3 de marza de 2021
TECNICOS RESPONSABLES [ Faben lza |
Cvaluacion Inicial  [X] Evaluacion Reguar [ Prechequeo RTV" [
Reevauacion o | Evaluacion RTV"4, rev [_| Evatacion Tesls [ K]
No Vieta [ 1|
CATV: Revisiin Thcrica ** Los Ita
Marca [ TWUNDAL VIS Chaeme/ Piucs. RMPIMS 1BAAL1T7 2671 ( FEM /B30
|Modaic- TUCSON Versitn Ni&
[Fakeicante ND Kiburriet e 184223
Fabricante motar N ND
Posicén de motor DCLANTERO TRANSVERSAL 150, WHOLOr GICCH665293
No- e clindrosy 4 EN LINEA Clindrada fcm3)] 2000
Maxma Potencia 104 KW @ 8300 RPM f(i!mnoforun 184 Nm @ 4300 REM
o8 REFRIGERANTE Too de aspracitn ATMOSFERICO
%] GASOLINA Vo VEHICULO DEPORTIVO UTILITARIO
M1 Afs modelc vehicuc 2010
Tonelsie (f) 075 Pais da argan CORFADEL SUR
Tipe MANUAL Nro, Reaciones 5 + KLVLICSA
ND Wl, 23560 R16
.. - e —— _— R —— —
Hora de Inicio 02 h 38 min Hora finel | 11120 min
Temperatura amblents “C 18,3 Humedad Relativa (%) | 7%
~ RESULTADOS OBTENDOS EN LA PRUEBA
-—1—.--&—ht —
L QoW Ly AL kY LA 1 ANCIA ()
1 Conduccon sormat con s an 158
wrifics
RUTA ESTABLECIOA,
2 Comduccion somal cen s 278 e
POCO WMICO
RUTA ESTABLECIOA.
3 Conduccion normal can 3 27 550
wiico
Amecimims Trame | umgel) 2 [ — }
Rendimnte Trame 2 (kmigal] 2, .32 )
MMS* s
OBSERVACIONES: Ruta sstabincids ininin an Sadnndal de O svbeys - Ay Owwalds Susyseamin. (Urtvarastad Ran Franceco)
Ay, Simén Bobvar, Av De ios Av.Rio Goca, Av. De Av 6 De Dy de Ay Fi o
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Centro de Transferencia Tecnologica
CCICE 918 ta Capachtectin ¢ tavestipackin
en Controd de tmiviones Vehiculares
Reviedn 3 N* CCICEV-0800.03.2021.0C1 - 038 -P2
CODIGO: CCICEV84-00-03-CCL
Pégina 11 FECHA: 3 de marzo de 2021

Fabyan iza |

No.Visita | 2 |
}‘aw:- 0 Thoraca Yeh s Itado
i ne
|Marca HYUNDAI VIN Chasis / Placa KMHJMS18AAL172871 / PBM7830
Madenn TUCSON Varson NiA
Fabricarte ND Kilometraje. 1684301
Fabricarte motor ND [MocekiTpe ND
Pescién do mater DELANTERC TRANSVERSAL |No. Motor G4CCoE85293
- de clindros y 4 EN LINEA Céndrada [cm3) 2000
Maxima Potencia 104 KW @ 8000 RFM Maximo Torque 184 Nm @ 4500 RPM
do REFRIGERANTE Tipo de aspiraciin ATMOSFERICO
GASOLINA [Chegoria-Subcategare-|  /EHICLLO DEPORTIVO UTILITARIC
Tipo M_1 Ao modele vehiculo 2010
Tanelse (1) 0.75 Pais da origan COREA DEL SUR
TRANSMISION /CAMBIO DE VELOCIDADES
Tigo MANUAL Nro. Relacionas 5+ REVERSA
ND Neumdtioos 23560 R16
e | - - {dmenacnes)
Hora de Inicio 120 11 min Mora final 151 48 min
| Tempeiatura ambiente °C ] 24 Humedad Refativa (%) 51
e e L
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA
AU oL VOO By AL LY ABIANLA T
RUTA ESTASLECIDA.
] Congeccisn Ecodriving 5 . 1639 |
conm trafico alo
RUTA ESTABLECIDA.
2 Conduccién s 3 1598
€On wiHeo modersto
RUTA BSTABLEGIDA.
3 Conduccion Bcodriving 1 ww 1.,
con hfico
Aendimieees Trama 1 fumogaly na 1 Aendimiasto towl femigal
2%
o
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@ E T o 1 R PR R N e UEL VE s gt 4 NN ey g L& = v w
Marca HYUNDAJ [VIN Ghasie / Placa: KMHJMB1BAAL172871 | PBMTE30
Nodeio: TUCSON Version WA
Fabncante ND Kilometraje' 184375 =
—‘:ra“.u  (Datos : car :
Fabricante maotor ND ND
Posciondemotor | DELANTERO TRANSVERSAL No. Motor GAGCEE85283
No.de clindros y 4 EN LINEA lm fem3) 2000
104 KW & 8000 RPM Torawe 184 Nem @ 4500 RPM
REFRIGERANTE Tia de sspiracin ATMOSFERICO
GASOLINA Catogona-Scbestegeed-|  \)eHicLO DEPORTIVO UTILITARIO
Tipo M1 Ao madels vehiculo 200
Torelaje (t) 075 |Pais do orgen COREA DEL SUR
Teo MANUAL Neo. Relacicres 5 + REVERSA
" Walctn e de e
: : U T Neunioos 23060 R16
**Opcional en XTV i
Hora de inicio 12n00 Hora final 14 h 30 min
E 211 Humedoad Relativa (%) 54
m
Piieba o i’ PRUEBA EN LASORATORIO
© RESULYADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUESAS DINAMICAS - ON BOARD
Parametros
Medicion1 | Medicion2 | Mediclon3 | Medicion4 | Medicion §
€O %] 0,04 008 0,06 £ -
002 %l 12,80 1264 12,54 3 .
HC [ppen] 52 81 73 z s
02 %] 3,87 359 s 2 -
NOx (ppm] 389 388 a2 s Z
OBSERVACIONES: Ei cormbustible fue proporcianado por of solcitante
Los resuttacos aplcan uncamerte al vehiculo de prusba
Téenico No 2
el LOCHeTS & uu=nu
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0,650
0,135
| FNOX gikim) 0520

OBSERVACIONES: &1 combustible fue proporcionado por o sclcitante

mwgmumwum
Az

Técnico No 2
Firma Responsabie de
Noméwe : Ing. Dinge Lincangs




