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RESUMEN EJECUTIVO

EL crecimiento continuo de los vehiculos livianos propulsados por motores de combustion
interna corresponde a mas del 98% del parque automotor de vehiculos, y va en aumento. Esto
implica un incremento significativo en las emisiones de CO», por ello, es necesario, recurrir en
la busqueda de métodos que prioricen vehiculos con sistemas de propulsion eficientes y ayuden
a reducir la dependencia de combustibles de origen fosil como el diésel y la gasolina. En este
caso, el método a estructurar es el etiquetado de vehiculos en base a cuan eficiente es su sistema
de propulsion, basado en promedios de consumo energético en kWh/100km y rendimiento en
km, tomando en cuenta aspectos como el tipo de sistemas de control de emisiones que se
encuentran como los mas vendidos en el mercado automotriz ecuatoriano, y le nivel de
emisiones de CO> que producen cada uno de ellos.

El estudio reveld6 que actualmente los vehiculos livianos tienen un consumo energético
promedio de 71 kWh/100km o lo que se traduce en 42 km/GAL, si hablamos de rendimiento.
Del mismo modo se pudo obtener que en promedio un vehiculo liviano emite 178 gCO2/km, el
cual es valor estimado a través del proceso de combustiéon de un combustible, en este caso la
gasolina. Finalmente se establecieron rangos de consumo y emisiones en base a estos valores,
para poder llevar a cabo una calificacion que va desde el 1 hasta el 10, siendo el ultimo la mejor
calificacion a obtener para un vehiculo, considerado muy eficiente, ademas de que en base a
estas tablas se pueden llevar a cabo restricciones e incentivos fiscales que priorizan grupos que

realmente requieren de ellos.

Palabras clave: Eficiencia energética, vehiculos livianos, consumo de combustible, emisiones

de CO», rendimiento de combustible, etiquetado de vehiculos, parque automotor.



ABSTRACT

The continuous growth of light vehicles powered by internal combustion engines accounts for
more than 98% of the vehicle fleet, and this figure continues to rise. This implies a significant
increase in CO: emissions; therefore, it is necessary to seek methods that prioritize vehicles
with efficient propulsion systems and help reduce dependence on fossil fuels such as diesel and
gasoline. In this case, the method to be structured is the labeling of vehicles based on how
efficient their propulsion system is, using average energy consumption values in kWh/100 km
and fuel efficiency in kilometers, while considering factors such as the types of emission
control systems most commonly sold in the Ecuadorian automotive market and the level of
CO: emissions each of them produces.

The study revealed that light vehicles currently have an average energy consumption of 71
kWh/100 km, which translates to 42 km/gallon in terms of fuel efficiency. Similarly, it was
determined that, on average, a light vehicle emits 178 gCO./km, a value estimated through the
combustion process of gasoline fuel. Finally, consumption and emission ranges were
established based on these values to develop a rating scale from 1 to 10, with the highest score
representing the most efficient vehicles. Moreover, these tables can serve as the basis for

designing restrictions and fiscal incentives that prioritize groups that genuinely require them.

Keywords: Energy efficiency, light vehicles, fuel consumption, CO: emissions, fuel efficiency,

vehicle labeling, vehicle fleet.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion.

En Ecuador, el crecimiento continuo del parque automotor plantea desafios significativos en
términos de las tecnologias vehiculares que ingresan a nuestro pais y las emisiones que estos
pueden generar, segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas Censos de la INEC, los
vehiculos matriculados historicamente en el 2019 fueron 2.311.960 y en 2023 se matricularon
3.065.967 lo cual representa un incremento de 754,007 vehiculos a nivel nacional [1].

Dentro del marco de las emisiones, el Ecuador ha registrado durante el 2022 un incremento en
cuanto a las emisiones de CO> de 3,135 megatoneladas, un 7,3 % respecto al 2021 [2]. A pesar
de los esfuerzos por reducir estas emisiones dentro del sector eléctrico, el sector del transporte
sigue siendo uno de los que mas aportan en el aumento de estas emisiones. En América Latina,
el area del transporte simboliza el 35% de las emisiones totales de CO2 en comparacion con el
23% del resto del mundo [3]. Por ello, es necesario considerar métodos que contribuyan en la
reduccion de estas emisiones dentro del sector del transporte, tomando en cuenta el cambio
climatico.

Los costos de los combustibles dentro del pais, es otro tema por considerar, pues en los tltimos
afios, muchos gobiernos han intentado focalizar los subsidios a combustibles, aunque no han
tenido éxito. El gobierno invierte mucho dinero en estos subsidios y segun un reporte del diario
Primicias, los subsidios a combustibles representarian unos USD 3,100 millones en este 2024,
si no se da una focalizacion adecuada [4]. Considerando este aspecto, se puede apreciar que
existe una clara deficiencia en el como se podria llevar a cabo una focalizacion de subsidios
adecuada hacia los combustibles para los vehiculos.

Las tecnologias vehiculares, estan relacionadas directamente con la eficiencia energética de los

mismos, que considera aspectos como; el combustible que puede consumir y las emisiones que
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pueden generar los vehiculos. Del mismo modo, de estas tecnologias dependen los gastos que
va a representar un vehiculo en un futuro, estos gastos se veran reflejados en aspectos como:
el consumo de combustible por kilometros, intervalos de tiempos para mantenimientos,
depreciacion dentro del mercado de vehiculos y la vida util que puede tener [5]. El Ecuador
enfrenta una edad en el parque automotor de 15 afios [6], la cual representa una edad alta en
comparacion a paises de primer mundo. Regiones como, Estados unidos y Europa, cuentan con
un parque automotor de una edad de 12,6 y 12 afios respectivamente [7] [8]. Aunque también,
hay que considerar que nuestro pais dentro de temas como; la economia y los costos
relacionados con los impuestos, tampoco se comparan con las de estos paises, razon por la cual,
existe la necesidad de enfocarse en las condiciones que atraviesa el pais actualmente, en la
busqueda de formas de reducir la edad de los vehiculos, dejando de lado tecnologias que
resulten obsoletas.

1.2. Objetivos

1.1.2. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de etiquetado de vehiculos livianos en base a su eficiencia

energética.

1.2.2. Objetivos especificos
Realizar la caracterizacion de tecnologias vehiculares de vehiculos representativos,

relacionadas a la optimizacion del consumo energético y el control de emisiones.

Estimar de forma teérica las emisiones y consumo de combustible promedio de cada categoria
a través de formulas, bases de datos bibliograficos, estudios cientificos y fichas técnicas

vehiculares.

Desarrollar una metodologia de etiquetado para vehiculos livianos considerando la edad del

parque automotor, el tipo de vehiculo, los promedios de emisiones y consumo de combustible.
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Proponer un esquema de restricciones e incentivos fiscales a vehiculos, basados en rangos de
eficiencia energética.

1.3. Formulacion del problema de investigacion.

El proyecto se enfoca en el desarrollo de una metodologia de etiquetado en vehiculos livianos,
enfocandose especificamente en las categorias M1 y N1, segtn la clasificacion establecida por
la normativa vigente en la INEN 2656. Se incluyen en este alcance los aquellos que no superen
las 3,5 toneladas y que tengan una capacidad de hasta 8 plazas. En consecuencia, se incluyen
vehiculos a gasolina, diésel, hibridos y eléctricos.

El proceso de desarrollo de la metodologia abarcard puntos como la caracterizacion de las
tecnologias vehiculares relacionadas con el control de emisiones y consumo de combustible,
estimaciones teoricas del consumo y las emisiones dentro del territorio nacional, el desarrollo
del etiquetado y la propuesta de restricciones o incentivos basados en rangos de eficiencia
energética. Todo esto, estard enfocado en la situacion y las condiciones del territorio nacional
del Ecuador.

Es importante destacar que el alcance se limita exclusivamente a los vehiculos livianos dentro
de las categorias mencionadas, excluyendo otros tipos de vehiculos como camiones, autobuses
y vehiculos especializados. El proyecto se enfoca en el desarrollo de la metodologia de
etiquetado, ademds de proporcionar recomendaciones para su posible aplicacion por parte de
las autoridades correspondientes en materia de transporte y medio ambiente.

1.4. Justificacion

Considerando que la Ley Orgéanica de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial
(LOTTTSV), hace referencia al control de la emision de gases, en apartados como; en el
articulo 30.5 se hace referencia al control de emisiones por parte de centros de revision técnica
vehicular, y en el articulo 211 nos menciona los limites permisibles de las emisiones de gases.

El desarrollo de una metodologia de etiquetado de vehiculos livianos basada en la eficiencia



20

energética responde a la necesidad imperante de promover la sostenibilidad y la reduccion de
emisiones contaminantes en el sector del transporte en el Ecuador.

Del mismo modo, este proyecto se lo realiza en beneficio de la sociedad ecuatoriana, ya que
busca sugerir una metodologia aplicable, hacia organismos que se encargan de ejecutar La Ley
Organica de Eficiencia energética, que tiene como objeto impulsar el uso eficiente, razonable
y sustentable de la energia [9]. Asi como, hacia organismos como el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), que se encargan de supervisar y coordinar todas las actividades
relacionadas con la certificacion y validacion de requisitos de productos, en cumplimiento con
los estandares y regulaciones establecidos [10].

Ecuador ha asumido el compromiso de disminuir la emisién de gases de efecto invernadero y
de adaptarse a los impactos del cambio climatico. El Acuerdo de Paris, un pacto global sobre
el cambio climatico que tiene como objetivo restringir el aumento de la temperatura global, fue
ratificado por 196 paises durante la Conferencia de las Partes (COP 21) en Paris, el 12 de
diciembre de 2015, y entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016 , dentro de este acuerdo se
incluye la importancia de explorar estrategias de desarrollo que minimicen las emisiones de
gases de efecto invernadero, cada pais debe implementarlas en un ciclo de 5 afos y cada vez
deben ser mas ambiciosas [11]. Desde 2015, las Naciones Unidas han estado implementando
un proyecto conocido como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), cuyo objetivo es
mejorar el bienestar de las personas en todo el mundo, dentro de estos objetivos nos
encontramos con uno que se relaciona directamente con nuestro proyecto; el ODS 7 nos habla
de la energia asequible y no contaminante [12]. La aplicacion de este proyecto de investigacion
busca establecer una linea base, para el desarrollo de politicas y normas que sirvan en la
contribuciéon de cumplir con los apartados mencionados anteriormente por parte de las

autoridades competentes.
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CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El sector de la comercializacion de vehiculos estd en constante aumento, datos recopilados por
el INEC, informan que los vehiculos matriculados histéricamente en el 2019 fueron 2.311.960
y en 2023 se matricularon 3.065.967 lo que representa un incremento de 754,007 vehiculos a
nivel nacional [1]. En 2023, el 88% de las ventas en el pais correspondieron a vehiculos livianos
(SUV, automéviles y camionetas Pick Up), mientras que los vehiculos hibridos y eléctricos
representaron el 7% de las ventas totales en el pais [13]. Estas cifras representas un aumento
de las emisiones y el consumo de combustible, debido a que ain se comercializan vehiculos
con motores de combustion interna.

Estos vehiculos tienden a producir emisiones de distintos gases, algunos perjudiciales para la
salud y otros que no resultan perjudiciales, pero corresponden a los Gases de efecto invernadero
(GEI), como el CO; [14]. Ecuador ha demostrado su compromiso con las Naciones Unidas
desde el 2019 para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y para adaptarse a
los impactos del cambio climatico. Sin embargo, segin Datos Macro las emisiones de
COz durante el 2022 han incrementado 3,135 megatoneladas, un 7,3% respecto a 2021.
Actualmente, la preocupacion por la emision de estos gases es un tema de interés mundial. En
América Latina, el sector del transporte contribuye con el 36% de las emisiones GEI [3], por
ello, paises lideres, han optado por adoptar estrategias que buscan mejorar la eficiencia
energética del parque automotor de los vehiculos, y asi de algin modo, reducir el consumo de
combustible y las emisiones de estos. Una de tantas estrategias, es el etiquetado de vehiculos
en base a la eficiencia energética; cabe recalcar que esto es algo que ya han implementado

desde hace algunos afos paises como Estados Unidos, Canadé, Reino Unido, Alemania, Japon,
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Australia, entre otros [ 15]. Mientras que, en Latinoamérica, se ha implementado recientemente
en paises como México, Chile, Argentina, Uruguay y Brasil [3].

La eficiencia energética se puede entender como la correlacion que se tiene entre la energia que
se requiere para desarrollar una actividad y la cantidad de energia primaria usada para el
proceso [16]. Dentro del apartado de los vehiculos, se consideran principalmente aspectos
como el consumo de combustible y las emisiones GEI [17]. Existen diferentes instrumentos de
eficiencia energética para vehiculos; tales como: Instrumentos informativos (Etiqueta de
eficiencia energética vehicular), Instrumentos normativos (Norma de eficiencia energética,
controles a la importacion de vehiculos, normas de componentes vehiculares) e Instrumentos
econdémicos (Impuestos e incentivos para vehiculos y sus componentes, impuestos a los
combustibles) [3]. Dentro de todos estos instrumentos, la etiqueta de eficiencia energética se
considera una de las mejores opciones, dado que no conlleva gastos operativos y acta
directamente con el consumidor. Aunque luego de esta medida, los incentivos para vehiculos
que cumplan con ciertas metas de emisiones y consumos, también resulta atractivo. Chile es
uno de los paises que ha llevado a cabo y ha tenido éxito con la etiqueta y los incentivos, pues
para los afios 2027 y 2029, espera alcanzar un rendimiento promedio de 22,8 km/l, lo cual
resulta muy prometedor para las autoridades de aquel pais [16].

Las etiquetas proporcionan informacion basica y clara sobre las caracteristicas que puede tener
un vehiculo. El uso de esta etiqueta representa ventajas como; la toma de decision informada
facilita la compra para elegir la opcion mas eficiente, evidencia gastos ocultos a futuro,
promueve la informacién sobre temas ambientales y promueve la competitividad entre los
fabricantes de la industria automotriz [18]. La informacién que nos brinde el etiquetado
depende mucho de la region en la que se haya aplicado, pues, cada pais opta por describir las

caracteristicas del vehiculo de distintas formas, dependiendo la situacioén de cada pais.
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Asi también, dependiendo de la region, el consumo de combustible se mide en distintas formas,
en naciones europeas, el consumo de combustible se calcula en litros por cada 100 kilometros
recorridos (1/100km), en Estados Unidos se mide en millas por galon (MPG) y en paises como
Brasil, Chile, México, Japon y corea del sur, se mide en kilémetros por litro (km/1) [5]. Por otro
lado, las emisiones de CO;, se miden en gramos de CO por kilometro (gCO2/km) a nivel
mundial, con la excepcion de Estados unidos, donde se utilizan los gramos de CO; por milla
(g CO2/milla) como unidades de medida [16]. Para la obtencion de estos datos, los vehiculos
son sometidos a pruebas dindmicas bajo ciclos de conduccion y toman en cuenta aspectos como
el peso y la huella del vehiculo [5]. Aunque también, es posible realizar estimaciones en base
a especificaciones técnicas de los vehiculos, valores referenciales de emisiones de CO-, el
rendimiento de combustible y métodos comparativos mediante férmulas [19].

2.2, Parque automotor ecuatoriano

Mas del 50% del parque automotor ecuatoriano corresponde a vehiculos livianos o vehiculos
de la categoria M1 y N1. El 22% son automéviles, el 15.4 % vehiculos utilitarios (SUV), el
14.5% camionetas y el 5.7% son camiones. Las provincias en las que mayor presencia de
vehiculos se tiene, son Pichincha y Guayas, que concentran el 36 y 26% respectivamente [6].
El parque automotor esta conformado principalmente por vehiculos que dependen de
combustibles de origen fosil como la gasolina o el diésel para su propulsion. Estos utilizan un
motor de combustion interna (MCI) que se encarga de transformar el combustible presente
como energia térmica en energia mecanica [20]. Por otro lado, considerado como una
propulsion alternativa, también estan presentes los vehiculos eléctricos, que dependen
unicamente de la energia eléctrica, al usar inicamente motores eléctricos (EV). Si se combinan
estos dos tipos de propulsion, se obtiene un vehiculd hibrido (HEV), que dependera de la

energia térmica y eléctrica [21]. La Figura 1, muestra como el 98% del parque automotor
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corresponde a aquellos que dependen Unicamente de la energia térmica (gasolina y diésel),
mientras que el 2% corresponde a aquellos que utilizan una propulsion alternativa (HEV y EV).

Figura 1. Participacion segun el tipo de energia que propulsa el vehiculo
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Tomado de: CINAE, Parque Automotor Circulante, 2024

Esta distribucion evidencia la fuerte dependencia de los combustibles fosiles en el sector
automotor ecuatoriano y el incipiente crecimiento de alternativas madas eficientes. La
introduccion de alternativas como hibridos y eléctricos, surgen a raiz de la busqueda de una
solucion para descarbonizar el sector del trasporte [22].

2.1.2. Edad

Segtn datos de la Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana (CINAE), a diciembre de
2024, en Ecuador, la edad promedio del parque automotor era de 15 afios. Desglosando por el
tipo de vehiculo, los automoviles tienen una edad promedio de 15,10 afos, los utilitarios (SUV)
alcanzan los 10,31 afios, mientras que las camionetas y camiones registran promedios de 17,58
y 15,48 anos, respectivamente. Aproximadamente el 80 % del parque automotor se encuentra
dentro del umbral de los 20 afios de antigliedad. No obstante, atin se registra la presencia de
vehiculos con mas de 20 e incluso 35 afios, los cuales representan el 24 % del total [6]. En la

Figura 2, se observa una concentracion significativa de vehiculos con mas de 15 afios de
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antigliedad, destacando especialmente las camionetas (45%), camiones (40%) y automoviles
(40%), evidenciando un envejecimiento general de la flota. En contraste, los SUV presentan
un perfil mas joven, con el 41% de unidades con menos de cinco afios, lo cual sugiere una
mayor renovacion en ese segmento.

Figura 2. Edad por segmento del parque automotor ecuatoriano hasta 2024
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Tomado de: CINAE, Edad del parque automotor circulante, 2024

La antigliedad representa un reto tanto ambiental como econdémico, ya que los vehiculos
antiguos generan mayores emisiones contaminantes, presentan un consumo de combustible
hasta un 25% superior y requieren mantenimientos frecuentes, lo que implica mayores gastos
para sus propietarios. La renovacion del parque vehicular se ve limitada por los altos costos de
los vehiculos nuevos y las elevadas tasas de interés para su financiamiento dentro del territorio
ecuatoriano [23].

2.2.2. Ventas de vehiculos nuevos

En 2024 se comercializaron 108.266 vehiculos nuevos en el pais, lo que representa una
disminucion del 18,2 % en comparacion con las 132.388 unidades vendidas en 2023 [13]. La
camioneta Chevrolet D-Max propulsada por el diésel, se posiciond6 como el vehiculo mas

vendido del afio 2024, seguida por el automovil Kia Soluto propulsada por la gasolina[24]. La



26

venta de camionetas representd un 19,5% del total de las ventas frente al 19,4% perteneciente

a los automoviles. Los SUV, por su lado, figuraron como la categoria mas vendida, con un 47,4%
del total de las ventas. Los camiones y Vans participaron con un 8,7 y 4,3 % respectivamente
[13].

La venta de vehiculos a gasolina en 2024 cayo6 en un 30% con respecto al 2023, mientras que
la venta de vehiculos a diésel ha experimentado un crecimiento del 60.08% respecto al 2020,
en la Figura 3, se muestra una comparacion de las ventas a través de los afios [13].

Figura 3. Ventas de vehiculos a gasolina y diésel de 2015 a 2024
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Los vehiculos hibridos y eléctricos por su lado tuvieron un crecimiento del 18.2% en 2024 con
respecto al 2023, representando el 13.4% de las ventas totales. Los vehiculos hibridos mas
vendidos de enero a septiembre del 2024 fueron el Suzuki Swift, Chery Tiggo 4, Corolla Cross
Toyota, Nissan X Trail y la Chery Tiggo 7. Por otro lado, BYD, Nissan y Kia lideran la venta
de vehiculos eléctricos [13]. La Figura 4 muestra que la participacion de los vehiculos hibridos
y eléctricos ha ido en aumento, sobre todo a partir del 2020. El crecimiento de las ventas de

tecnologias como hibridos y eléctricos, dentro del pais, se ha dado gracias a que estos gozan
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de ciertos incentivos y estan exentos de pagar ciertos impuestos, tanto al momento de ser e
importados, como al momento de entrar en circulacion [24].

Figura 4. Venta de vehiculos hibridos y eléctricos en unidades entre 2015 y 2024
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2.3.2. Carga tributaria

En ecuador los vehiculos nuevos importados deben pagar 23 tributos en total, lo cual sugiere
una carga excesiva que afecta al sector automotriz [13]. Ecuador es el pais que aplica la mayor
carga impositiva a los vehiculos importados en la region, estos tributos, agravan drasticamente
el precio final del vehiculo, al momento de ser importados estos deben pagar tributos como: el
Impuesto a la Salida de Divisas (ISD), Aranceles, Impuesto al Valor Agregado (IVA) e
Impuesto a los Consumos Especiales (ICE) [3].

En el apartado 2.2.2, se mencion6 que los vehiculos hibridos y eléctricos habian experimentado
un crecimiento significativo en 2024 respecto al 2023, esto se da debido a que, los vehiculos
hibridos, no deben pagar el impuesto a los consumos especiales ICE, ademas si este no supera
los 2000 cc de cilindrada, no pagara ningiin monto de arancel, lo cual, hace mas atractivo el
precio final de los mismos. Por otro lado, los eléctricos no pagan el IVA, el ICE ni aranceles,

ademads de que estos ultimos estan libres de medidas como las restricciones de circulacion en
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Quito, y el pago de estacionamientos dentro de las ciudades [25]. El valor del arancel puede
alcanzar hasta el 40%, dependiendo de las prestaciones y la procedencia del vehiculo, en la
Tabla 1, se muestran los impuestos y los valores de estos en dolares estadounidenses, aplicados
a un vehiculo que esta exento y a uno que paga el valor maximo de arancel.

Tabla 1. Influencia del arancel al precio final de un vehiculo con un valor inicial de $21.156

0% de arancel 40% de arancel
Fletes y Seguros 3,00  $635 3,000  $635
ISD (Impuesto Salida de Divisas) 50%  $1.058 5,0%  $1.058

FODINFA (Fondo de Desarrollo para la Infancia) 0,5%  $106 0,5%  $106

Arancel 0,0% - 40,0% $8.716
ICE (Impuesto a Consumos Especiales) 0,0% - 0,0% -

IVA (Impuesto al Valor Agregado) 15,0% $4.042 15,0% $5.575
Carga Tributaria Total 18,8% $5.840 37,6% $16.089
PVP (Precio de Venta al Publico) $30.990 $42.740
Incremento 37,9% $11.750

Tomado de: Walter Baquerizo, Mas impuestos a los vehiculos, 2024

El arancel es el impuesto que mayor incidencia tiene en el precio final del vehiculo. Ecuador y
Colombia se consideran paises proteccionistas, ya que, en comparacion con otros paises como
Chile y Pert, la imposicion de este impuesto es menor. En la Figura 5 se muestran los valores
de arancel promedio impuestos en estos paises, actualmente Ecuador, impone un arancel

promedio del 26%, mientras que Chile y Perti imponen un arancel promedio del 6%,
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Figura 5. Imposicion de arancel promedio a vehiculos en porcentaje por paises

45,0
40,0 | 333
35,0
30,0
25,0
25,0 Ecuador
26,0
200 Chile
15,0
10,0 6.0
50 Per
6,0
PN & &
[« N+ N o N e)
Py o N

Tomado de: Walter Baquerizo, Mas impuestos a los vehiculos, 2024

Los incentivos fiscales han mostrado cierto efecto en el mercado automotriz, aunque segun
directivos de la CINAE, sugieren recategorizar los vehiculos hibridos que gozan de estos
incentivos, pues se hace mencion a que existe una categoria que a pesar de llamarse hibridos,
estos funcionan principalmente con su motor de combustion interna (energia de origen fosil),
haciendo referencia a tecnologias como las microhibridaciones [26].

2.4.2. Subsidios

Los subsidios buscan velar por el bienestar social, sin embargo, la no focalizacion de estos hace
que sean regresivos, es decir, benefician principalmente a los hogares ubicados en los niveles
de ingresos mas altos y motivan al contrabando en las fronteras [27]. Ademads, tienen impactos
ambientales negativos, ya que, al motivar el uso de combustibles fosiles de baja calidad, se
contribuye al incremento de emisiones de CO> [28].

Desde septiembre de 2018, la gasolina Super (alto octanaje) dejé de estar subsidiada (el precio
varia por mes segun el precio del petrdleo), y a partir de junio de 2024 comenz6 la reducciéon
paulatina del subsidio para las gasolinas de bajo octanaje, como la Extra y la Ecopais [26].
Entre 2010 y 2023, se asignaron alrededor de USD 53.922 millones a estos subsidios. De este
total, el 43% fue destinado al diésel, el 25% a gasolinas y el 18% al GLP, representando juntos

el 86% del monto total en ese periodo [4]. Para el 2024, el gobierno tomd la decision de la



30

eliminar el subsidio a las gasolinas de bajo octanaje (Extra y Ecopais) (Figura 6), y se
implement6 un mecanismo para regular la variacion de precios, en el que se establece que, no
pueden incrementarse en mas de un 5 % ni disminuir en més de un 10 % en un mismo mes [13].
En septiembre de 2025, el presidente Daniel Noboa eliminé el subsidio al diésel, elevando su
precio de USD 1,80 a USD 2,80 por galdn, una decision que en el pasado habia detonado
fuertes crisis sociales en Ecuador. Aunque la Conaie convoc6 a un paro nacional desde el 18
de septiembre en rechazo a los efectos de la medida sobre el transporte, la inflacién y la
produccion agricola, las protestas y cierres viales con mayor concentracion en Imbabura no
alcanzaron la magnitud de los levantamientos de 2019 y 2022 en rechazo a la medida que
provocaba alza del precio de la gasolina [29].

Figura 6. Precio de las gasolinas en $ por galon a través de los afios
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Tomado de: Walter Baquerizo, Mas impuestos a los vehiculos, 2024

El incremento en los precios de los combustibles, consecuencia de la eliminacion progresiva
del subsidio (Figura 6), incentiva el uso de tecnologias vehiculares mas eficientes en consumo.
Los vehiculos hibridos y eléctricos han surgido como una alternativa atractiva, reflejando un
notable aumento en la demanda desde 2021 [26].

2.5.2. Consumo de energia

En Ecuador, las estadisticas nacionales indican que en el 2023 el transporte constituyo

aproximadamente el 51.9% (90 068 GWh) de toda la matriz energética, teniendo un incremento
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del 9.5% frente al 2022. Aproximadamente el 97.8% proviene de la combustion de gasolina
(41971 GWh) y diésel (46 114 GWh), la demanda de energia eléctrica represento el 0,1% [30].
Un estudio realizado en 2023 revel6 que Ecuador solo aprovecha el 22.37% de la energia final
en el sector del transporte. Las eficiencias generales y las incertidumbres para diésel, gasolina
y electricidad fueron 25.63 + 2.75%, 19.63 + 1.20% y 94.00 + 12.90%, respectivamente. Las
tecnologias que utilizan combustibles fosiles tienen menor eficiencia e incertidumbre [22].
2.3. Trenes de potencia

Los vehiculos pueden clasificarse bajo varios criterios, considerando o no su tren de potencia.
Al tomar en cuenta su sistema de propulsion, estos se clasifican segun el combustible usado
para su funcionamiento o segun el tipo de motor utilizado para transformar un determinado
tipo de energia (térmica o eléctrica) y convertirlo en energia mecanica [20]. En la Figura 7, se
muestra una clasificacion, que toma en cuenta aspectos como el tipo de, energia que utiliza, el
tipo de tren de potencia y si estos sistemas generan emisiones residuales.

Figura 7. Clasificacion de Vehiculos: Convencionales (ICE) y electrificados (EV)
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Tomado de: Ibham Veza, Vehiculo eléctrico (EV) y avance hacia la sostenibilidad, 2023

Los vehiculos con sistemas convencionales integran un motor de combustion interna (MCI), el
cual funciona con combustibles liquidos, los cuales generan emisiones residuales por el tubo
de escape. Los vehiculos electrificados por su parte recurren al uso de baterias y motores

eléctricos, estos sistemas por su parte no generan emisiones residuales.
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2.1.3. Vehiculos convencionales

Los vehiculos convencionales incorporan un motor de combustion interna ya sea a gasolina o
diésel, como principal componente de generacion de energia para su propulsion. En la Figura
8 se detalla como el combustible en forma de energia quimica ingresa al motor de combustion
interna, para que, a través de un proceso termodindmico, se obtenga energia mecéanica que
pasara a través del tren de potencia (MPTP), para que, finalmente llegue a las ruedas y se genere
la traccion.

Figura 8. Ruta de transmision de potencia en un vehiculo convencional
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Tomado de: Igbal Husain, Electric and hybrid vehicles, 2021

Los motores de combustion interna para vehiculos convencionales estan disefiados para operar
en un amplio rango, y a menudo es necesario hacer compromisos para ofrecer eficiencia y
rendimiento aceptables a lo largo de su régimen de operacion, es decir, estos motores deben
funcionar en muchas condiciones distintas (bajas y altas revoluciones, diferentes cargas y
velocidades). Por eso, no pueden estar optimizados solo para un punto ideal de operacion.
Si se prioriza solo eficiencia o solo potencia, el desempeio en otras condiciones se ve afectado.
Los ingenieros ajustan parametros como mezcla, valvulas e inyeccion para equilibrar
rendimiento, consumo y emisiones. [31].
2.1.3.1. Motor térmico de combustion interna

Los motores de combustion interna MCI, son de tipo convencional alternativos [20]. Se
denomina asi al motor que transforma la energia térmica en energia mecanica mediante la

combustion de una mezcla de aire y combustible que se quema en una cdmara de combustion
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generando un trabajo mecénico [32]. En la Figura 9 se muestran los componentes de uno de
los cilindros de un MCI (puede poseer varios cilindros, comunmente de 4 a 6), el trabajo
mecanico es trasmitido a través de la biela hacia el cigiliefial, que posteriormente trasmite el
trabajo a la salida del motor.

Figura 9. Componentes principales de un MCI
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Tomado de: Motor de combustion interna, 2015

El motor realiza procesos ciclicos que conforman un ciclo termodindmico abierto de 4 tiempos
(Figura 10). Los procesos basicos que conforman un ciclo en un MCI son: admision, donde
entra el fluido de trabajo (mezcla aire-combustible o aire); compresion, que mejora el
rendimiento térmico del motor; combustion, reaccion altamente exotérmica que eleva la
presion y temperatura del fluido; expansion, en la que los gases empujan el piston y generan
trabajo; y escape, donde se expulsan los gases quemados para renovar la carga [32]. Ademas
de estos se tienen procesos auxiliares como la refrigeracion (evita el sobrecalentamiento del
motor), la lubricacion (evita la friccion entre componentes a través de una pelicula de aceite) y
la sobrealimentacion (incrementa el flujo de aire a través de un turbocompresor o supercargador

accionado por los gases de escape o el cigiiefial respectivamente) de aire en la admision [20].
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Figura 10. Tiempos de trabajo de un MCI
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Las prestaciones de un MCI se determinan por valores como; la cilindrada, que es el volumen
de mezcla aire combustible que se puede quemar en la cdmara de combustion y se mide en
centimetros cubicos (cc); el par motor, que es el trabajo que realiza el motor por cada vuelta
que el cigiienal da sobre si mismo y se mide en newton por metro (Nm); la potencia efectiva,
que es el trabajo desarrollado por unidad de tiempo y se mide en vatios (W) y el consumo
especifico, que es la cantidad de combustible consumida por unidad de potencia generada y
tiempo de funcionamiento y se mide en gramos sobre kilovatio por hora (g/kWh) [20],[32].
2.2.3.1. Motor de encendido provocado

El motor opera bajo el ciclo Otto y cuenta con un sistema de encendido eléctrico, el cual genera
una chispa encargada de inflamar la mezcla aire-combustible previamente comprimida en la
camara de combustion [33]. La gasolina, un derivado del petréleo, es comunmente empleada
como combustible, a una temperatura de 15 °C, su densidad varia entre 0,71 y 0,76 kilogramos
por litro, y se caracteriza por su elevado poder calorifico, que ronda los 44.000 kJ/kg. Para
lograr la combustion, la gasolina debe mezclarse homogéneamente con aire, en una proporcion
ideal de 14,7:1 [32]. En la Figura 11, se muestra el diagrama de trabajo (presion-volumen) que
se da durante el funcionamiento real del motor (linea roja), en relacion con las pérdidas (linea
verde) que se tienen en relacidon con un ciclo de trabajo tedrico que se daria en condiciones

ideales (linea azul).
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Figura 11. Diagrama de trabajo teorico vs real de un MEP
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Entre las principales pérdidas se encuentran: el bombeo, debido a la diferencia de presion
durante la admision y el escape; la carga incompleta del cilindro, que impide alcanzar la presion
ideal de compresion; la disipacion de calor a través de las paredes del cilindro, lo que reduce
la presion durante la expansion; y el tiempo necesario para completar la combustion, que
impide que esta ocurra instantdneamente a volumen constante [20]. A estas se suman las
pérdidas por el avance a la apertura del escape (AAE), donde parte de la energia util se pierde
antes de que el piston llegue al punto muerto inferior. Todas estas pérdidas, representadas por
superficies especificas en el diagrama real, explican por qué el trabajo 1til obtenido es menor
que el previsto en condiciones ideales [32].

Para lograr reducir estas pérdidas se han empleado diferentes formas de introducir el
combustible o mejorar la mezcla que se utiliza en estos motores (Figura 12). Partiendo desde
el sistema mecanico a carburador, considerado actualmente obsoleto, y llegando hasta los
sistemas de inyeccion electronica, la mezcla que ingresa al cilindro puede ser homogénea o
estratificada, dependiendo de si el motor provee el combustible de forma indirecta o directa,

respectivamente [34].
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Figura 12. Sistemas de alimentacion de combustible de un MEP
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En la inyeccion indirecta se utiliza una mezcla aire-combustible con una proporcion
estequiomeétrica, equivalente a 14,7:1. Esta mezcla debe mantenerse homogénea para asegurar
una combustion eficiente. El combustible se introduce a una presion de entre 3 y 3,5 bares justo
antes de la valvula de admision, donde se combina con el aire que circula por el conducto de
entrada. Una vez dentro del cilindro, el movimiento turbulento del aire facilita la formacion de
una mezcla uniforme. Esta mezcla puede ajustarse, enriqueciéndose o empobreciéndose
ligeramente segun las necesidades operativas del motor [32].

La inyeccion directa se ha convertido en una solucion ampliamente adoptada por los fabricantes,
ya que permite operar con mezcla pobre y carga estratificada, lo que contribuye a una
disminucion tanto del consumo de combustible como de las emisiones contaminantes. En este
sistema, el combustible se introduce directamente dentro del cilindro a presiones que varian
entre 30 y 100 bares [20]. Pueden funcionar en dos modos distintos, dependiendo del tipo de
mezcla empleada: en el modo estratificado, la inyeccion ocurre durante la fase de compresion,
mientras que en el modo homogéneo se realiza durante la fase de admision.

El funcionamiento en modo estratificado con mezcla pobre se emplea en condiciones de baja

carga del motor. Cuando se requiere mayor potencia, el sistema cambia al modo homogéneo.
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El modo estratificado, se utilizan mezclas extremadamente pobres (40:1), las cuales no serian
inflamables si se distribuyeran de forma uniforme. Por ello, se genera una mezcla estratificada,
donde se concentra una mezcla rica alrededor de la bujia y aire méas pobre en las zonas
periféricas. Para lograr este efecto, se aplican ciertos disefios especificos: los conductos de
admision se orientan casi verticalmente para guiar el flujo de aire, y el piston incorpora un
deflector con una cavidad esférica que induce una turbulencia giratoria [34]. Durante la
admision, se introduce una gran cantidad de aire y, en la compresion, se genera un torbellino
que, al final de esta fase, recibe la inyeccion de combustible justo sobre la cavidad del piston,
dirigiéndolo hacia la bujia. Se forma una mezcla rica en su entorno inmediato, permitiendo el
encendido eficiente del combustible. Esta estrategia permite reducir el consumo de combustible
en un rango del 15 al 20% [32].
2.3.3.1. Motor de encendido por compresion

Se trata de un motor que opera bajo el ciclo Diesel, durante la fase de admision, solo ingresa
aire al cilindro, el cual luego se mezcla con el combustible directamente dentro de la cdmara.
El sistema de inyeccion pulveriza el combustible, que se inflama al entrar en contacto con el
aire previamente comprimido, el cual ha alcanzado una temperatura elevada. Utiliza gasoleo
como combustible, derivado del petréleo, presenta una densidad que varia entre 0,81 y 0,85
kg/L a 15 °C, y ofrece un poder calorifico aproximado de 42.000 kJ/kilogramo [32]. La Figura
13 muestra el diagrama de trabajo en condiciones reales (linea roja), frente al diagrama tedrico
que se daria en condiciones ideales en lineas entrecortadas (linea azul).

Las pérdidas durante la combustion (A), se da debido a que, no ocurre instantineamente y
genera una desviacion respecto a la presion méxima tedrica. También se presentan pérdidas de
calor (B), producto de la transferencia térmica hacia las paredes del cilindro, y pérdidas por
apertura anticipada del escape (C), que reducen la presion antes de completar la expansion. Las

pérdidas por bombeo (D) reflejan el trabajo necesario para la admision y el escape, mientras
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que las pérdidas de carga (E) estan asociadas a un llenado incompleto del cilindro. Como
resultad, el area til (T) correspondiente al trabajo neto se reduce respecto al ciclo ideal [32].
La relacion de compresion suele encontrarse entre 16:1 y 24:1, dependiendo del disefio del
motor y del tipo de sistema de inyeccion utilizado. El aire es comprimido a presiones de entre
30 y 50 bares en motores atmosféricos, y de 70 a 150 bares en motores sobrealimentados,
alcanzando temperaturas entre 700 y 900 °C. Estas condiciones son mas que suficientes para
encender el combustible, cuyo punto de inflamacion es cercano a los 250 °C [35].

Figura 13. Diagrama de trabajo teérico vs real de un MEC
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Tomado de: Santiago Sanz, Motores, 2020

La inyeccion del combustible también puede ser directa o indirecta. La inyeccion directa tiene
un consumo de combustible mas econémico (hasta un 20% de ahorro). Los motores de
inyeccion directa tienen un nivel de eficiencia mas alto y funcionan de manera mas economica
que los motores de inyeccion indirecta. Se han desarrollado sistemas de inyeccion de
combustible de alta presion como la inyeccion directa mediante el riel comun (CRDI), que
permite una dosificacion precisa y controlada del combustible a presiones de entre 1600 a 1800
bar, optimizando asi la combustion y reduciendo tanto el consumo como las emisiones y se
utiliza en todo tipo de vehiculos comerciales y en la mayoria de los automoviles diésel

modernos [35].
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2.4.3.1. Parametros efectivos

Los parametros efectivos corresponden a las salidas reales de potencia que el motor es capaz
de suministrar a los sistemas que aprovechan su energia, como la transmisioén en un vehiculo,
la toma de fuerza en maquinaria agricola o de carga, equipos hidraulicos, generadores eléctricos,
entre otros. Son estos valores los que usualmente se presentan en las especificaciones técnicas
y materiales promocionales de los fabricantes [36].

Se obtienen luego del proceso termodindmico, a la salida del motor, y por lo general responden
a ensayos en laboratorios. El balance entre el total de pérdidas y el 100% de la energia contenida
en el combustible consumido dan lugar al rendimiento o energia efectiva (ne) del motor. Las
pérdidas de energia se resumen en tres; por friccion, refrigeracion y calor. En la Tabla 2, se
puede observar que el motor MEC pierde un 5% menos en calor, debido a que trabaja a altas
presiones y temperaturas (1800 bar y 700°C), asi la energia efectiva que se obtiene en un MEP
y MEC, sera de aproximadamente 25 y 30% respectivamente [32].

Tabla 2. Rendimiento efectivo tipico de un MCI vs un MEC

Perdidas de energia Otto Diesel

Perdidas térmicas 60-65% 60-50%
Perdidas mecanicas 10-15% 10-15%
Total, de perdidas  70-75% 60-70%

Rendimiento efectivo 25-30% 30-40%

Tomado de: Santiago Sanz, Motores, 2020

Los valores que definen las prestaciones que se obtienen en un motor son el par motor, la
potenciay el consumo especifico de combustible, estos valores no son constantes, la obtencion
de estos depende del régimen de giro del motor (rpm). El consumo especifico se define como
la relacion que existe entre la masa de combustible consumida y la potencia entregada. Se

obtiene mediante pruebas de laboratorio y se expresa en g/kW - h (gramos/kilovatio - hora),
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los valores de los motores Otto y diésel van de 280 a 320 g/kW - h 'y 180 a 280 g/kW - h
respectivamente [32].

El punto de consumo especifico efectivo (BSFC) minimo se encuentra, tanto en los MEP como
en los MEC, a bajo régimen de giro y sin llegar a plena carga. La Figura 14 muestra la curva
de par méximo y potencia de los motores de gasolina y diésel (izquierda), asi como la tasa de
consumo de combustible (Derecha). Especificamente, el motor diésel presenta una tasa mas
baja, aproximadamente un 8-18% inferior a la de la gasolina. Los motores MEP se destacan
por los valores de potencia que pueden alcanzar conforme aumentan el rpm, mientras que los
MEC, se destacan por alcanzar altos valores de par, a bajas rpm [37].

Figura 14. Rendimiento a plena carga y consumo de combustible especifico
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Tomado de: Hyeonjik Lee, Comparative Evaluation, 2020

La obtencion de los valores Optimos de estos parametros, estdn condicionados por las
condiciones de operacion del motor, es decir, en un vehiculo convencional, dependera del tipo
de manejo que se le dé y las condiciones del entorno en el que se encuentre.

2.1.3.1. Sistemas de control de emisiones
Los sistemas de control de emisiones que pueden incluir estos motores son varios, estos
sistemas se encargan de reducir las emisiones de gases contaminantes que se generan dentro de
la camara de combustion del motor [38]. El uso de estos sistemas esta relacionado al tipo de

motor y combustible, por ejemplo, para motores diésel, se incorporan sistemas especiales como
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los filtros de particulas que tienen como funcidn principal capturar el hollin generado durante
la combustion, sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR), que utilizan una solucion de
urea también conocida como Adblue [35]. La Tabla 3, detalla todos los sistemas que se
encuentran en uso actualmente y la funcion principal de cada uno de estos [39].

Tabla 3. Sistemas de control de emisiones utilizados en los MEP Y MEC

Sistema MEP MEC Funcién
Catalizador de tres vias Si No Reduce simultdneamente NOy, CO y HC
Recirculacion de gases de Reduce la formacion de 6xidos de NOy al recircular
Si Si
escape (EGR) parte de los gases
Filtro de particulas Si Si Atrapa particulas solidas (hollin) en el escape

Sistema de inyeccion de Reduce NOx mediante la inyeccion de urea

No Si
urea (SCR) (AdBlue) que reacciona quimicamente

Controla la evaporacion de vapores de combustible,

Canister / EVAP Si No
evitando que escapen al ambiente
Sensor de oxigeno Si Si Mantiene la mezcla aire-combustible ideal
Catalizador oxidante No Si Oxida HC y CO en los gases de escape
Valvula PCV Si Si Recircula vapores del carter al sistema de admision

Tomado de: G. Amba Prasad Rao, Engine emission control technologies, 2020

2.2.3. Vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico (EV) se caracteriza por contar con una fuente de energia portatil de tipo
electroquimico o electromecéanico, y por utilizar exclusivamente un motor eléctrico para
generar el movimiento. La dependencia de un MCI es nula, toda la potencia de traccion
necesaria es generada por el motor eléctrico. En la Figura 15, se muestra el tren de potencia
(EPTP), que conecta la fuente de energia, con las ruedas, se encuentra compuesto por elementos
tanto eléctricos como mecanicos. La energia necesaria para su funcionamiento se almacena en

dispositivos como paquetes de baterias, desde donde se suministra segin la demanda. [31].
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Figura 15. Ruta de transmision de potencia en un vehiculo eléctrico
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Tomado de: Igbal Husain, Electric and hybrid vehicles, 2021

Los vehiculos eléctricos funcionan utilizando tnicamente energia eléctrica almacenada en
baterias recargables como fuente de propulsion. Este tipo de vehiculos cuenta con varios
sistemas clave que permiten su funcionamiento: las baterias, generalmente de ion-litio, que
almacenan la energia necesaria; el inversor; el propio motor eléctrico, que transforma esa
energia en movimiento y el controlador de potencia, que regula la distribucion de energia hacia
el motor segun la demanda del vehiculo, como durante la aceleracion o en velocidad constante.
Esta arquitectura permite una operacion totalmente eléctrica basada en una cadena de
componentes electromecanicos bien coordinados [40].
2.1.3.2. Motores eléctricos

Los motores eléctricos, suelen ser motores de corriente alterna, usualmente sincronos trifasicos
con imanes permanentes y pueden funcionar como generadores. La Figura 16 detalla una
arquitectura muy comun en este tipo de motore, que por lo general son usados en vehiculos
eléctricos o hibridos.

Figura 16. Méquina sincrona de imén permanente
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Dentro de los vehiculos estos motores, dependen de convertidores de energia eléctrica, que se
encargan de convertir la corriente directa proveniente de la bateria en forma de corriente alterna
y viceversa en el caso de que el motor eléctrico funcione como generador. Algunos vehiculos
integran mas de un motor eléctrico, conectados a la transmision o directamente en las ruedas
para generar la traccion de las mismas [41].

El vehiculo eléctrico (EV) o hibrido (HEV), utiliza un motor eléctrico alimentado por baterias
recargables (bateria de alto voltaje adicional a la convencional de 12V) desde una fuente
externa. La Figura 17, muestra un mapa de eficiencia del par de un motor eléctrico a distintos
regimenes. En comparacion, un motor de combustién interna no genera par a bajas
revoluciones, por lo que necesita una transmision para adaptarse al rango util de potencia. En
cambio, el motor eléctrico ofrece alto par desde cero y mantiene potencia constante en un
amplio rango, lo que permite conectar directamente a las ruedas mediante una transmision fija.
Suelen alcanzar hasta 15,000 rpm frente a unos 1,000 rpm en las ruedas. Ademas, presentan
mayor densidad de potencia y par que un motor de combustion similar, y estas mejoran con la
velocidad. Su control se realiza mediante un convertidor electronico que regula la corriente
suministrada al motor [42].

Figura 17. Curvas de torque de un motor eléctrico
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Tomado de: Igbal Husain, Electric and Hybrid Vehicles, 2021
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Entre sus principales ventajas destacan su alto rendimiento de alrededor del 90%, ademas de
que tiene la capacidad de recuperar energia actuando como generador (tecnologia de frenado
regenerativo, sistemas start stop y recarga automatica de la bateria de alto voltaje en vehiculos
hibridos o eléctricos), la posibilidad de recarga en tomas domésticas, el elevado par motor a
bajas revoluciones y una estructura mas simple al contar con menos piezas moviles. Su
principal limitacion es el almacenamiento energético: para lograr potencias elevadas y buena
autonomia, se requieren baterias de gran tamafo, lo que incrementa el peso y el costo,
reduciendo asi parte de sus beneficios [20].
2.2.3.2. Bateria de alto voltaje

Las baterias tienden a ser lo mas costoso de los vehiculos eléctricos, también son conocidas
como baterias de alto voltaje y suelen requerir mantenimiento o reemplazo periddico. Para el
almacenamiento de energia eléctrica en vehiculos hibridos y eléctricos se utilizan baterias de
alta capacidad y voltaje, generalmente entre 100 y 300 voltios.

Las baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) emplean un anodo de hidroxido de niquel y
un catodo hecho de una aleacion de hidruro metalico. Cada celda genera aproximadamente
1,2V, por lo que una bateria de 288 V requiere unas 240 celdas. Estas baterias ofrecen una
densidad energética de 80 Wh/kg y soportan mas de 1.000 ciclos de carga. Recientemente, se
han desarrollado las baterias de iones de litio (Li-ion), las cuales presentan ventajas claras
frente a las Ni-MH. Ofrecen una mayor densidad energética (120 Wh/kg), lo que permite
almacenar mas energia con menos peso. Ademas, tienen una vida util mas prolongada, menor
tasa de autodescarga y no sufren el efecto memoria, permitiendo cargas parciales sin pérdida
de capacidad. Estas baterias también cuentan con sensores integrados para controlar su estado

y evitar sobrecargas o descargas profundas que puedan danarlas [32].
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2.3.3.2. Tipos de baterias
Entre las baterias mas comunes se encuentran las de plomo-acido, niquel-cadmio, niquel-metal
hidruro, ion-litio y polimero de ion-litio. En la Tabla 4, se muestran los valores de densidad de
energia este tipo fuentes de energia, considerando también fuentes de origen fosil [20].

Tabla 4. Valores de densidad de energia (Wh/kg) y tension (V)

Gasolina 12500 -

Combustibles
Diésel 12000 -
Plomo acido 50 2

Niquel-Cadmio 20-30 1.25
Baterias Niquel-metal hidruro 70 1.25
Ion-litio 150 3.6

Polimero de ion-litio 200 3.6

Tomado de: Igbal Husain, Electric and Hybrid Vehicles, 2021

Para las aplicaciones en vehiculos eléctricos e hibridos, se busca que las baterias posean ciertas
cualidades clave: alta potencia y energia especifica, buena capacidad de carga rapida, tanto
durante la recarga convencional como en el frenado regenerativo y una vida util prolongada,
tanto en términos de tiempo como de ciclos de uso. En la Figura 18, se muestra una
comparacion de la densidad de energia y potencia de distintas fuentes, en ella se destaca la
capacidad energética que poseen los combustibles seguidos de las baterias de ion-litio. La
densidad de energia (o densidad energética) es la cantidad de energia que se puede almacenar
0 que se contiene en una determinada cantidad de masa o volumen (Wh/kg). La densidad de
potencia, en términos generales, se refiere a la cantidad de potencia por unidad de masa o
volumen (W/kg). En particular, los vehiculos (EV) y los hibridos enchufables (PHEV)
necesitan una mayor energia especifica (Wh/kg) que los hibridos convencionales (HEV), lo

que llevo a que, se adoptaran ampliamente las baterias de ion de litio. [31].
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Figura 18. Comparacion de la densidad de potencia y energia de distintas fuentes
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Tomado de: Tao LEI, Caracteristicas de distintas fuentes de energia, 2019

Las baterias de Ion-Litio, es la mas prometedora entre las baterias mencionadas anteriormente,

y actualmente, se han empleado métodos de reciclaje luego de que finalizan su vida util [31].

2.3.3. Vehiculos hibridos

Los vehiculos hibridos (HEV), se caracterizan por utilizar mas de un tipo de fuente para generar

la energia necesaria para su aceleracion. Constan de una configuracion que combina un MCI

con uno o mas motores eléctricos, junto con sus respectivos sistemas de almacenamiento de

energia, como el tanque de combustible y la bateria [21]. En la Figura 19, se muestra que el

sistema de propulsion integra rutas de transmision tanto eléctricas como mecénicas. La forma

en que se estructuran estos componentes depende del tipo especifico de hibrido.

Figura 19. Ruta de transmision de potencia de un vehiculo hibrido
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La fuerza de propulsion se genera a partir de uno o mas motores eléctricos en conjunto con el
motor térmico, y se transmite a las ruedas mediante un sistema mecanico (MPTP), uno eléctrico
(EPTP), o0 una combinacion de ambos. El MPTP esté relacionado con el motor de combustion
y su transmision, mientras que el EPTP incluye el sistema de almacenamiento de energia, un
motor eléctrico generador, el motor eléctrico de traccion y la transmision correspondiente [31].
En el caso de los hibridos de carga autosostenida, aquellos que no requieren conexion a una
fuente externa para recargar su bateria la Uinica fuente de energia es el combustible utilizado
por el motor térmico. Toda la energia necesaria para mover el vehiculo pasa por el motor de
combustion interna, sin importar si se transmite por via eléctrica o mecanica. La disposicion
de estos elementos permite distintas configuraciones del sistema hibrido, como las
arquitecturas en serie, en paralelo o combinadas, segiin como se organicen las fuentes de
energia y los elementos de conversion de potencia [31].
2.1.3.3. Motor Atkinson

En los vehiculos hibridos completos (HEV) o enchufables (PHEV), los motores de combustion
interna pueden utilizar tecnologias distintas a las de los motores convencionales con el objetivo
de optimizar la eficiencia. Una de las mas comunes es el uso del ciclo Atkinson en lugar del
ciclo Otto, ya que permite una mayor eficiencia térmica sacrificando densidad de potencia, lo
cual es aceptable en los PHEV debido a que la traccion principal proviene del motor eléctrico.
Este ciclo modifica la relacion entre las fases del motor para alargar el tiempo de expansion,
mejorando el aprovechamiento del calor generado. Modelos como el Toyota Prius Plug-in
Hybrid, el Ford C-Max Energi y el Honda Accord Plug-in Hybrid emplean esta tecnologia,
alcanzando eficiencias térmicas de hasta un 38,5% con motores de 1.8 L. Ademas, al reducirse
la carga sobre el motor térmico, componentes como el sistema de escape y la transmision
pueden disefiarse en versiones mas compactas y ligeras, contribuyendo a un disefio mas

eficiente del tren motriz [41].



48

2.2.3.3. Microhibridos

Los hibridos leves presentan un nivel de hibridacién muy bajo, inferior al 5%. En estos sistemas,
el motor eléctrico que actua como un pequefio generador y motor de arranque integrado se
encarga de apagar el MCI cuando el vehiculo se detiene por completo, y de encenderlo
nuevamente al liberar el pedal del freno (tecnologia start stop) y para alimentar los accesorios
del vehiculo como la direccion asistida, el aire acondicionado, las luces y otros sistemas que
suelen consumir energia del motor (Figura 20). La propulsion corre inicamente por cuenta del
motor térmico, ya que el motor eléctrico no aporta par adicional [31].

Figura 20. Configuracion de: (a) microhibridos de 12V; (b) microhibridos de 48V
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Tomado de: Daniel Cardoso, A review of micro and mild hybrid systems, 2019

El motor eléctrico posee una potencia maxima cercana a los 2.5 kW y funcionamiento a 12 V
(a), actualmente se han desarrollado soluciones que permiten que funcione eficientemente a
48V, lo que incrementa su capacidad para recuperar energia, especialmente durante el frenado
(b). Dado que las demandas energéticas no son elevadas, el motor eléctrico puede mantenerse
compacto, evitando asi cambios en la estructura del vehiculo o en el motor de combustion
interna. Otra ventaja es el uso de baterias de plomo-acido, una tecnologia econdmica y bien
establecida. Gracias a su bajo costo de implementacion, se espera que los microhibridos se
adopten ampliamente en los proximos afos, contribuyendo significativamente a la reduccion

de emisiones de CO- [43].
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2.3.3.3. Hibridos suaves
Los hibridos leves (MHEV), son similares a los microhibridos, pero incorporan un motor
eléctrico de mayor tamafio, que puede alcanzar hasta el 10% de la potencia del motor térmico,
y una bateria que permite asistencia en la propulsion [42].
En condiciones reales de conduccion, estos sistemas logran mejorar la eficiencia del
combustible entre un 20% y 30% en comparacion con un vehiculo no hibrido. Los sistemas
hibridos suaves presentan una configuracion mas compleja en comparacion con los
microhibridos [44].
Pueden incorporar un ME acoplado al cigiienal que funciona como motor y generador, o bien
combinar un ME acoplado a la transmision junto con otro conectado al motor de combustion
interna, como en los sistemas microhibridos (Figura 21). Estos sistemas suelen ofrecer entre
10 y 20 kW de potencia y un par de 200 a 250 Nm. Aunque pueden operar con altos voltajes,
la mayoria de los sistemas en desarrollo actualmente utilizan 48 V por razones de seguridad,
reemplazando a los sistemas de 42 V introducidos hace més de una década [43].

Figura 21. (a) Configuracion de MHEV suaves: (a) con un ME; (b) con dos ME
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El crecimiento acelerado de esta tecnologia responde no solo a la necesidad de vehiculos mas
eficientes en el consumo de combustible, sino también al avance de otras tecnologias

complementarias que mejoran la eficiencia sin afectar la seguridad, el confort o el costo. La
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energia en los hibridos suaves es regulada por un convertidor que equilibra el estado de carga
entre la bateria convencional de 12 V (plomo-acido) y la bateria que alimenta al ME cuando
actia como motor y proporciona energia al vehiculo. Estos sistemas pueden utilizar baterias de
litio o ultra capacitores. Al igual que en los microhibridos, los ME empleados pueden ser
sincronos de imanes permanentes, de inducciéon o de reluctancia conmutada (SRM). Sin
embargo, el SRM es el mas comln en los sistemas actuales y en desarrollo, debido a su
eficiencia, robustez y facilidad de control [43].
2.4.3.3. Hibridos completos

En los hibridos completos (HEV), tanto el motor eléctrico como las baterias son
considerablemente mas grandes que en los micro o hibridos leves, en la Figura 22, se detallan
las configuraciones de cada uno de los modos en los que puede estar configurado. Esto permite
que, segin la demanda de potencia, el vehiculo pueda moverse unicamente con energia
eléctrica. En comparacion con los sistemas menos complejos, cuentan con motores térmicos
mas pequefios y requieren una gestion energética mas avanzada. [43].

Figura 22. Configuracion de un hibrido en serie, paralelo y combinado
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Los hibridos completos destacan por tener la mayor participacion de energia eléctrica en
comparacion con los microhibridos y los hibridos suaves. En estos vehiculos, la potencia
nominal del sistema eléctrico suele ser de al menos 30 kW, especialmente en el caso de los

sedanes. Se caracterizan por su capacidad de operar en tres modos distintos: exclusivamente
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con el motor de combustion, inicamente con la bateria eléctrica, o utilizando ambos sistemas
de forma combinada [41]. Pueden desplazarse utilizando solo la propulsion eléctrica, lo que
también les permite cubrir las necesidades energéticas de los sistemas auxiliares del vehiculo.
No obstante, debido al tamafio relativamente limitado del motor eléctrico y del paquete de
baterias, el alcance en modo totalmente eléctrico suele ser reducido y la potencia disponible en
este modo es moderada [31]. Integran una mayor proporcion de potencia eléctrica dentro del
sistema de propulsion, lo que requiere baterias de mayor capacidad para lograr una conduccion
eléctrica eficaz [41].
La sofisticacion de estos vehiculos conlleva un incremento en los costos de produccion, ya que
se requieren baterias mas grandes, motores eléctricos mas potentes y una integracion mecénica
mas elaborada. A pesar de ello, los beneficios en ahorro de combustible y desempefio suelen
justificar la inversion adicional en este tipo de tecnologia hibrida [41].

2.5.3.3. Hibrido enchufable
Los hibridos enchufables (PHEV), comparten la arquitectura basica de los HEV completos,
pero incorporan un sistema de carga externa, un motor eléctrico y una bateria de mayor
capacidad, ademas de un motor térmico mas pequefio. Gracias a estos componentes, los PHEV
pueden operar en modo completamente eléctrico durante trayectos mas largos [44]. La Figura
23, muestra la configuracion méas comun de un PHEV, el motor de combustion que se incorpora,
suele ser el motor Atkinson.

Figura 23. Configuracion de un vehiculo hibrido enchufable

Tomado de: X. Liu, Comparative analysis for different vehicle powertrains, 2023
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También son posibles configuraciones en serie y paralelo al igual que los hibridos completos,
aunque la configuraciéon en serie suele ser la mas adecuada. Por ello, se clasifican
principalmente segun la distancia que pueden recorrer utilizando inicamente energia eléctrica
proveniente de una fuente externa. Esta clasificacion se expresa como PHEV ‘X’, donde ‘X’
representa la cantidad de millas que el vehiculo puede recorrer sin activar el motor de
combustion interna. A esta distancia se la denomina autonomia de cero emisiones (ZEV, por
sus siglas en inglés) [31].

Este tipo de vehiculo depende en gran medida de su bateria para la mayoria de sus trayectos
diarios, lo que reduce los costos asociados al mantenimiento, ya que el motor de combustion
opera con menos frecuencia. Ademas, los PHEV tienen el potencial de integrarse con el sistema
eléctrico nacional. En determinadas circunstancias, pueden devolver energia a la red durante
los periodos de mayor demanda, gracias al excedente de carga almacenada en sus baterias,
contribuyendo asi al equilibrio energético general [41].

2.6.3.3. Eléctrico de rango extendido

Los vehiculos eléctricos de rango extendido (REEV) son impulsados exclusivamente por un
motor eléctrico, mientras que un motor de combustion interna Figura 24, por lo general de ciclo
Atkinson, actlia como generador para recargar la bateria cuando su carga esta cerca de agotarse.

Figura 24. Configuracion tipica de un REEV

Tomado de: X. Liu, Comparative analysis for different vehicle powertrains, 2023

A diferencia de los hibridos convencionales, el motor térmico en los REEV no impulsa
directamente las ruedas, sino que su funcién principal es mantener la bateria cargada,
permitiendo asi una mayor autonomia sin depender exclusivamente de la infraestructura de

carga eléctrica [45]. Se considera una hibridacion debido a que depende de un MCI para poder
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recargar la bateria, y en comparacion a un PHEV, el consumo de combustible es mayor, debido
a que el motor de combustion interna estara en constante funcionamiento para mantener
recargada la bateria de alto voltaje [46].

24. Eficiencia energética

Para que un vehiculo comience a moverse, debe superar diversas fuerzas de resistencia que se
oponen a su avance. El vehiculo podra avanzar solo si la traccion iguala dicha resistencia. La
energia necesaria para su desplazamiento es el resultado de multiplicar esta fuerza por la
distancia a recorrer y se expresa en kW/h [47].

La eficiencia energética, se define como el cociente entre la energia aprovechada y la energia
consumida para desarrollar el movimiento [48]. En los vehiculos, se la relaciona con el
aprovechamiento 6ptimo del combustible y/o la energia almacenada en las baterias de alto
voltaje y la reduccion de emisiones de CO» [49].

2.1.4. Indicadores

Los indicadores de eficiencia energética suelen ser valores expresados en términos de energia
o en términos porcentuales. En la Tabla 5, se definen cada uno de los valores mas comunes que
se usan para tener una perspectiva con respecto a la eficiencia energética de un vehiculo. Las
unidades de medida pueden variar dependiendo el pais en el que se usen, pero por lo general
suelen expresarse en unidades que se muestran a continuacion.

Un valor mas bajo en estos valores indican un mayor aprovechamiento del combustible y, por
lo tanto, un vehiculo mas eficiente, la autonomia se exceptiia de esta ponderacion, ya que, este
debe ser lo mas alto posible [50]. El reducir la emision del CO; responde a la reduccion del
consumo de la energia almacenada en el tanque de combustible o bateria de alto voltaje [51].
Estos valores se obtienen luego de que un modelo representativo de un vehiculo sea sometido
a ensayos dindmicos o estaticos que simulan perfiles de velocidad tipicos en condiciones reales

de conduccion, a estos ensayos se los conoce como ciclos de conduccion.
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Tabla 5. Indicadores de la eficiencia energética de un vehiculo

Indicador Descripcion Unidad
Cantidad de combustible usado por cada 100 km L/100 km
Consumo energético
Consumo energético por cada por cada 100 km kWh/100km
Emisiones GEI Emisiones de CO; g/km
Emisiones contaminantes Gases de escape perjudiciales para la salud g/km
Autonomia Kilémetros recorridos por unidad de energia km/kWh

(Autoria propia)

2.2.4. Eficiencia de los trenes de potencia

El disefio y la eficiencia del tren de potencia son fundamentales para el rendimiento, la
eficiencia energética y las emisiones del vehiculo [52]. En la Figura 25 se detallan las pérdidas
que energia que se dan en vehiculos convencionales, obteniendo asi eficiencias que van desde
el 13 al 20%. Este valor vario también debido a las condiciones de manejo, en condiciones
urbanas, la eficiencia se reduce, debido a que las condiciones de operacion del MCI no son
Optimas, mientras que, en condiciones en carretera, estas condiciones mejoran.

Figura 25. Flujos de energia tipicos durante la conduccién urbana (a) y en carretera (b)
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En un HEV paralelo, hay una pérdida de energia del 63 al 72% en un motor de combustion
interna y una pérdida de energia del 5 al 20% en el sistema de propulsion eléctrica, como se
muestra en la Figura 26. Para lograr una mayor autonomia de conduccién, menor consumo de
combustible y reduccion de emisiones es necesario minimizar y/o recuperar la energia
desperdiciada, mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia de la combustion de
combustible, introducir combustibles alternativos y aprovechar la energia mecanica de las
vibraciones y el frenado del vehiculo [53].

Figura 26. Distribucion tipica de energia en un vehiculo eléctrico hibrido paralelo
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Tomado de: Shengxi Bai, Energy harvesting and emission reduction technologies, 2021

En un vehiculo totalmente eléctrico, la eficiencia de un motor eléctrico es buena en un rango
de operacion muy amplio. Por encima del 10% de las RPM nominales y del 10% del par
nominal, la eficiencia se vuelve muy buena. Los sistemas de manejo y de transmision absorben
algo de energia, haciendo que el sistema motor-transmision tenga un 85%-90% de eficiencia.
Algunos vehiculos acoplan la rueda directamente al motor, evitando las pérdidas en los
sistemas de transmision y de transmision [47]. En la Tabla 6, se muestran los valores de la
eficiencia energética de distintos trenes de potencia, en comparacion con el eléctrico.

Tabla 6. Eficiencia de tren motriz para vehiculos de diferentes combustibles

Vehiculo Gasolina Diesel HEV serie HEYV paralelo Eléctrico

Eficiencia (%) 17 20 25 28 90
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2.1.4.2. Tecnologias que mejoran la eficiencia
Para mejorar la eficiencia de un vehiculo convencional, se pueden incorporar tecnologias que
pueden actuar sobre el motor, la transmision o durante el funcionamiento. La Tabla 7 muestran
todas las tecnologias, de la cuales se destacan las mejoras en el sistema de inyeccion y la
reduccion del tamano del motor [54].

Tabla 7. Estrategias de eficiencia energética en vehiculos livianos

Componente Tecnologia Aumento
Motor Arranque - parada 3%-4%
Arranque - parada con freno regenerativo 3%-7%
Valvula de actuacion variable 5%-9%
Sistema de inyeccion directa 10%-13 %
Tiempo variable de valvula de admision 1,5%-2,5%
Reduccion del motor con turbo o sobrealimentacion 10%-15%
Relacion de compresion variable 4% -10%
Desconexion selectiva de cilindros 6%-8%
Lubricacion de menor viscosidad 1%-2%
Transmision Variacion en la caja de cambios 2%-5%
Transmision variable continua 3%-8%
Transmision de doble embrague o clutch 4%-10%
Transmisiones automaticas 7%-9%
Funcionamiento Mejoras aerodinamicas 4%-7%
Reduccion del 10 % en el peso del vehiculo 5%-T7%
Reduccidn del ralenti 0,5%-8%

(Autoria propia)

Los vehiculos hibridos combinan la potencia eléctrica y mecdnica mediante dispositivos como

divisores de potencia. Estos dispositivos permiten distribuir la energia entre el motor y la
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bateria para optimizar el consumo de combustible y el desempeiio. La Tabla 8, indica que
tecnologias como la regeneracion de energia en frenado, el apagado automatico del motor y la
conduccion eléctrica en bajas velocidades contribuyen significativamente a la eficiencia. Sin
embargo, esta eficiencia mejorada implica un mayor costo de produccién debido al uso de
baterias mas grandes, motores eléctricos potentes y sistemas mas sofisticados [41].

Tabla 8. Tecnologias en los vehiculos electrificados

Potencia Ahorro en el
Tipo Costo Tecnologias
eléctrica consumo
Start-and-stop
Microhibridos 3-5 kW ~10% Bajo Frenado regenerativo moderado
Alimentacion de accesorios
Start-and-stop
Hibridos Frenado regenerativo Alimentacion
7-15 kW ~20% Medio
suaves de accesorios Asistencia eléctrica
moderada
Start-and-stop
Hibridos Frenado regenerativo Alimentacion
>30 kW ~40% Alto
completos de accesorios Asistencia eléctrica
Conduccion solo eléctrica
Eléctricos >80 kW ~95% Alto Incluye todas
(Autoria propia)
2.2.4.2. Rendimiento energético

Estudios realizados han determinado que el cambio de un sistema de carburacion a uno de
inyeccion electronica representa una mejora del 60,4% con relacion al consumo [55]. La Tabla

9 plasma como, los sistemas de control de emisiones por su parte, en los vehiculos no solo
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reducen la contaminacién ambiental, sino que también mejoran el rendimiento del vehiculo, en
ella se muestra una comparacion global de todos los tipos de vehiculos que se han tratado [53].

Tabla 9. Rendimiento y emisiones de CO», por tipo de tecnologia

Tipo de Energia Autonomia Consumo Energético Emisiones de
Vehiculo efectiva (%) Promedio (km) (kWh/100 km) CO: (g/km)
Gasolina 20-30 600-800 52,8-79,2 150-180
Diésel 30-35 800-1000 43,7-63,1 120-150
Microhibrido 20-40 650-850 48,4-70,4 130-160
MHEV 30-40 700-900 44,0-61,6 110-140
HEV 40-45 700-1000 35,2-52,8 90-120
PHEV 40-50 600-800 3045 30-60
REEV 80 500-700 28-40 20-50
BEV 87-91 300-500 15-20 0

Nota: Los valore se consideran aproximados, estos pueden variar dependiendo del vehiculo, ademas, en cuanto

a las emisiones, se consideran inicamente las del tanque a la rueda (Autoria propia)

Al optimizar la combustion y minimizar las pérdidas de energia, estos sistemas permiten un
mejor aprovechamiento del combustible, lo que se traduce en un menor consumo y una mayor
autonomia. Se prolonga la vida util del motor y se disminuyen los costos de mantenimiento.
Por lo tanto, la implementacion de sistemas de control de emisiones contribuye a mejorar la
eficiencia operativa de los vehiculos [56].

Dentro del apartado de los vehiculos electrificados, los vehiculos eléctricos a bateria (BEV)
destacan como la alternativa mds viable para el transporte personal y urbano, gracias a su alta

eficiencia y el continuo avance tecnoldgico en temas de rendimiento energético. Los hibridos
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enchufables (PHEV) y los hibridos convencionales (HEV) cumplen un rol de transicion, pero
se prevé que sean desplazados gradualmente por tecnologias como BEV. Estos operan sin
generar emisiones directas. Los PHEV ofrecen versatilidad de uso, mientras que los HEV
resultan convenientes al no requerir puntos de carga. Considerando su autonomia, tiempos de
recarga reducidos y cero emisiones, los REEV se perfilan como una opcion clave para el futuro
de la movilidad eléctrica [40].
2.3.4. Emisiones vehiculares
Los vehiculos, obtienen su energia mediante la combustion de hidrocarburos (composicion
quimica de los combustibles de origen fosil), una reaccion entre el combustible y el aire que
genera calor, el cual se convierte en energia mecanica dentro del motor, mientras que los gases
resultantes se liberan a la atmosfera [41]. Si la quema de hidrocarburos ocurriera de forma
completa y en presencia suficiente de oxigeno, los unicos productos formados serian, agua
(H20) y dioxido de carbono (CO.), este ultimo no es toxico, sin embargo, estd asociado al
calentamiento global por su papel como gas de efecto invernadero [57].
En condiciones reales de operacion esto no sucede, en los motores de combustion interna se
generan otros gases adicionales que son contaminantes, debido a la ineficiencia en el proceso
de combustion.[41].

2.1.4.3. Composicion de los gases del tubo de escape
En el caso de los motores a gasolina, los gases expulsados suelen incluir 6xidos de nitrégeno
(NOx), monodxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). El nitrégeno, al ser quemado a altas
temperaturas junto al exceso de oxigeno, reacciona y se forman los NO, que, al ser expulsado
al ambiente, este se combina con el oxigeno para formar NO», que corresponde a un gas toxico
[31]. La Tabla 10 detalla el porcentaje de participacion cada uno de los gases, tanto en los
vehiculos a diésel y gasolina, donde aproximadamente el 2% de estos corresponden a gases

que se consideran toxicos para la salud de las personas [58]. Aquellos que se consideran no
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toxicos, no tienen incidencia alguna para la salud humana ni estdn relacionados a la
contribucion del calentamiento global, papel que, si cumple el gas de efecto invernadero CO»,
ya que es considerado un gas que actlia directamente en la formacion del efecto invernadero en
el ambiente y es el que mayor tiempo dura en la atmosfera en comparacion con otros gases del
mismo estilo como el metano. En los vehiculos convencionales este gas representa entre un 10
y 12% de las emisiones totales [59].

Por su parte, los motores diésel liberan menores cantidades de CO y HC, aunque presentan
niveles comparables de NOx respecto a los motores a gasolina. El diésel contiene mas azufre
que la gasolina, y su combustion genera 6xidos de azufre (SOyx) y mayor cantidad de material
particulado (PM), compuesto principalmente por hollin y residuos de hidrocarburos, es por ello
que el proceso de combustion del diésel, tiende a ser més nocivo y contaminante para la salud
y el medio ambiente [59].

Tabla 10. Volumen en porcentaje de los gases que forman parte de las emisiones de un MCI

Componente Vehiculo a gasolina Vehiculo a diésel Rol
Nitrogeno (N 74-77 76-78 No téxico
Hidrégeno (H») 0-5 - No toxico

Oxigeno (0,) 0.3-8 2-18 No toxico

Diéxido de carbono (CO») 5-12 1-10 GEI
Vapor de agua (H,O) 5-5.5 0.5-4 No toéxico
Monéxido de carbono (CO) 0.5-12 0.01-5 Toxico
Dioxido de azufre (SO) 0-0.002 0-0.3 Toéxico
Oxidos nitricos (NOx) 0-0.8 0.002-0.5 Toxico
Aldehidos 0-0.2 0.001-0.009 Toxico
Hidrocarburos (CxHx) 0.2-3 0.009-0.5 Toxico
Material particulado (PM) - 0.05 Cancerigeno

Tomado de: M. Kovaleva, Environmental problems of gasoline and diesel fuel, 2020
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Aunque los motores diésel operan con exceso de aire, el combustible se inyecta tras la
compresion, creando zonas con mezcla rica donde se forma hollin. En cambio, en los motores
a gasolina, la mezcla aire-combustible es mas homogénea, lo que reduce significativamente
estas emisiones. La cantidad de particulas generadas en el diésel depende del disefio del sistema
de inyeccion, la camara de combustion y las condiciones de operacion [41].
2.2.4.3. Emisiones de CO;

El diéxido de carbono (COz), tiene la capacidad de durar mucho tiempo en la atmosfera en
comparacion a otros gases de efecto invernadero [31]. El apartado del transporte contribuye
con el 40% de las emisiones de CO2 en América Latina y el Caribe [3]. En el mundo se busca
reducir la emision de este gas a través de la reduccion del consumo de combustible de los
vehiculos [60]. La cantidad de CO; emitida, considerando exclusivamente el tipo de vehiculo,
estd determinada por la energia (combustible o electricidad) requerida para su desplazamiento
y la eficiencia energética del tren de potencia de un vehiculo [61]. La Figura 27, muestra los
valores de las emisiones que un vehiculo puede generar durante un afio en relacion a la
cilindrada que posea el mismo, se hace referencia a un vehiculo convencional, el cual engloba
a su vez vehiculos a gasolina y diésel [36].

Figura 27. Emisiones de CO: anuales por cilindrada del motor de un vehiculo liviano
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La cantidad de energia requerida estd determinada por el peso y la potencia del vehiculo. Por
lo tanto, a medida que aumentan la potencia y el peso del vehiculo, se incrementa el consumo
de combustible y, en consecuencia, las emisiones de CO; [62].

2.4.4. Transporte sostenible

La transicion hacia un sistema de transporte sostenible implica un cambio fundamental desde
vehiculos con motores de combustion interna, menos eficientes, hacia alternativas
electrificadas que ofrecen mayor eficiencia energética y menores impactos ambientales. Esta
electrificacion no solo se limita al sistema de propulsion, sino que también puede aplicarse a
componentes auxiliares del vehiculo. La Figura 28 evidencia como medida que se incrementa
el nivel de electrificacion, se reduce el uso de combustibles fosiles, lo cual contribuye a una
mejor economia de combustible y a una disminucién en las emisiones de CO [63].

Figura 28. Mejora tipica en la eficiencia y consumo del motor de traccion eléctrica
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Tomado de: G. Wirasingha, and O. Gross, Advanced Electric Drive Vehicles, 2014

El proceso de electrificacion abarca diferentes niveles, comenzando por los vehiculos
convencionales que incorporan cargas auxiliares eléctricas, hasta llegar a tecnologias mas
avanzadas como los hibridos suaves, hibridos completos, hibridos enchufables y finalmente los
vehiculos 100 % eléctricos. En este avance progresivo, se observa una reduccion en el consumo

de combustible y una ampliacion en la autonomia eléctrica [42].
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En los sistemas de propulsion electrificados, resulta clave la eficiencia del flujo de energia
eléctrica, asi como la densidad de energia y potencia de los componentes involucrados.
Factores como la arquitectura del tren motriz, el disefio de sus elementos, los sistemas de
control y el software asociado estan estrechamente vinculados entre si, influyendo de manera
conjunta en el desempefio y la confiabilidad del vehiculo.

2.1.44. Beneficios del uso de hibridaciones
El uso de vehiculos PHEV es visto para muchos gobiernos como la mejor opcion de salida
hacia la reduccion de emisiones por parte de los vehiculos, esencialmente, no se generan
emisiones de escape porque el tnico subproducto del uso de maquinas eléctricas es la bateria
agotada, que puede ser reciclada o reutilizada para otras aplicaciones [31]. En general, los
PHEV producen emisiones de escape mucho mas bajas que los vehiculos convencionales
similares, mientras que producen cero emisiones de escape durante el rango de conduccion
totalmente eléctrica. Incluso cuando se comparan con las emisiones del pozo a la rueda (CO»
equivalente), los PHEV reducen significativamente las emisiones en un tercio en comparacion
con los vehiculos de gasolina convencionales, como se muestra en la Figura 29 [41].

Figura 29. Emisiones de CO: equivalente en diferentes tipos de vehiculos
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Las centrales eléctricas que generan electricidad suelen tener una eficiencia mayor que los
motores de combustion interna; mientras tanto, se ha generado cada vez mas electricidad
renovable, como la hidroeléctrica y la edlica, por lo que las emisiones en el lado de la
generacion se reducen atin mas [41]. Ademas, dado que muchas centrales eléctricas estan lejos
de las ciudades, las emisiones estdn alejadas de las areas residenciales humanas, mientras que
los motores de combustion interna convencionales producen emisiones en las ciudades de
manera significativa. Asi, aprovechando la electricidad en las maquinas eléctricas, los
vehiculos PHEV pueden reducir considerablemente las emisiones de los tubos de escape de los
vehiculos [42].

2.5. Regulaciones alrededor del mundo en materia de eficiencia vehicular

Con el objetivo de establecer rangos de referencia en cuanto al consumo de combustible y las
emisiones de CO:, resulta fundamental analizar los limites establecidos por normativas
internacionales. Diversos paises han implementado estandares regulatorios mas estrictos para
vehiculos de pasajeros, lo cual permite contar con pardmetros comparativos que orienten el
disefio de politicas y metodologias de evaluacion en contextos locales.

130 g/km en 2015 a 95 g/km en 2021, utilizando un promedio corporativo basado en el peso
del vehiculo. Estados Unidos, por su parte, regula tanto la economia de combustible como GEI,
alcanzando hasta 55.2 millas por galéon (mpg) y 147 gCO2/mi para 2025. Japon aplica un
sistema con metas de eficiencia que llegan hasta 20.3 km/L en 2020, mientras que China emite,
exigencias que reducen el consumo hasta 5.0 L/100 km. Finalmente, Corea del Sur combina
regulaciones de economia de combustible y emisiones de GEI, con metas que llegan hasta 24
km/L 0 97 gCO2/km en 2020, siguiendo un modelo de promedio corporativo basado en peso.
2.1.5. Normativa de emisiones alrededor del mundo

Las normas de emisiones establecen la cantidad méxima de gases contaminantes que un

vehiculo puede emitir a través del tubo de escape. La Figura 30 muestra una comparacion
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cronoldgica de las principales regulaciones de emisiones y consumo de combustible
implementadas entre 2012 y 2025 en diversas regiones del mundo, como la Unioén Europea,
Estados Unidos y China [57].

Figura 30. Estandares de emisiones establecidos en distintos paises
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El continente europeo ha establecido una evolucion progresiva desde los limites Euro 5b hacia
Euro 6d y la futura implementacion de Euro 7. A partir de 2017, se introdujo el reglamento
WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure, un ciclo de pruebas mas realista
que simula condiciones de conduccion reales), reemplazando el antiguo NEDC (New European
Driving Cycle, un ciclo anterior que subestimaba el consumo real), para reflejar mejor el
consumo de combustible y las emisiones de CO.. También se han implementado pruebas de
emisiones en condiciones reales de conduccion (RDE, Real Driving Emissions), con factores
de conformidad (CF) que controlan las emisiones de NOx (6xidos de nitrogeno) y particulas
(PM). Desde 2021, se establece una reduccion del 15% en emisiones promedio respecto a los

valores base de WLTP [64].
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EE. UU. emplea regulaciones bajo dos entidades principales: la EPA (Environmental Protection
Agency, encargada de establecer limites nacionales de emisiones) y CARB (California Air
Resources Board, organismo de California con normativas mas estrictas). Se paso de Tier 2 a
Tier 3 (niveles de regulacion federal sobre emisiones) y de LEV Il a LEV III (Low Emission
Vehicle, estandares que clasifican vehiculos seglin sus emisiones, siendo LEV III mas estricto
que LEV II) [65]. Las normas CARB proyectan un estandar de particulas (PM) para el periodo
2025-2028. Ademas, se utilizan limites de GHG (Greenhouse Gases, gases de efecto
invernadero) que acompafian al consumo de combustible bajo los codigos regulatorios 40 CFR
PART 86y 1066. A partir de 2017, también se considera el uso de dispositivos portatiles (PEMS,
Portable Emissions Measurement System) para deteccion de trampas de emisiones [66].
China ha seguido una trayectoria escalonada de estandares desde China 4 hasta China 6, que
incluye subdivisiones como 6ay 6b (esta tltima con una reduccion del 50% en algunos limites).
En Beijing, los estandares locales suelen anticiparse al resto del pais. China también adopt6 el
ciclo WLTP (seguiin la norma GB 18352.6-2016) y establecié metas de consumo desde Stage 2
hasta Stage 5 para 2025, con limites progresivamente mas exigentes. El pais también
implementa fases de monitoreo y ensayos RDE adaptados a sus condiciones de altitud [67].
2.2.5. Objetivos de emisiones de CO:y consumo de combustible

Las caracteristicas de las flotas de automoviles varian segun las regiones. Las especificaciones
del vehiculo, incluido el tamafio del motor, la potencia del motor, el peso del vehiculo y el
tamafio del vehiculo, tienen un impacto en el consumo de combustible y las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Los vehiculos a diésel son tipicamente mas eficientes que los automoviles de gasolina debido
a la mayor densidad de energia del combustible diésel en comparacion con la gasolina, y debido
al diferente proceso de combustion. Este y los aspectos mencionados anteriormente son

tomados muy en cuenta antes de establecer objetivos de consumo de combustible y emisiones
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de CO,. La Figura 31 ofrece una vision general de los estdndares de emisiones a nivel mundial
de distintos paises junto con su valor objetivo [68]. Con estos objetivos se busca una mejora
constante en la eficiencia energética de los vehiculos. Las lineas continuas representan el
desempefio real, mientras que las lineas punteadas indican metas ya establecidas o propuestas
para el futuro. La Union Europea presenta los objetivos mas ambiciosos, con una meta
proyectada de 59 g CO>/km para 2030. Otros paises como Japén, Corea del Sur, China, India,
México, Brasil, Canadd y Estados Unidos también muestran progresos, aunque con distintos
niveles de exigencia [69].

Figura 31. Objetivos de emisiones de CO> y consumo de combustible
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2.3.5. Regulaciones de emisiones ecuatoriana

En Ecuador, el control de emisiones vehiculares se rige por los Reglamentos Técnicos
Ecuatorianos (RTE) y Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE) emitidos por el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). Desde 2016, se exige que los vehiculos importados o

ensamblados cumplan al menos con la norma euro 3, mientras que en regiones como la Union
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Europea ya se aplican estandares mas estrictos como euro 6 [70]. Las normativas ecuatorianas,
como la NTE INEN 2204 para vehiculos a gasolina y la NTE INEN 2207 para diésel,
establecen limites de emisiones mediante pruebas estiticas, que son menos exigentes en
comparacion con las pruebas dindmicas utilizadas en otras regiones. Estudios comparativos
han evidenciado que los limites de emisiones permitidos en Ecuador pueden ser hasta un 210%
mas altos que los establecidos por las normativas europeas, lo que indica una necesidad de
actualizacion y alineacion con estandares internacionales mas rigurosos para reducir el impacto
ambiental del parque automotor nacional [71]. Ecuador no ha mostrado posturas, para reducir

las emisiones de CO; por parte de los vehiculos.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Este estudio se centra en el desarrollo de una metodologia de etiquetado de vehiculos livianos
para el Ecuador, considerando la situacion actual del parque automotor y tomando en cuenta
varios parametros que influyen en la eficiencia energética de un vehiculo, buscando asi una
ruta que se adapte a las condiciones del pais. La Figura 32, redacta de forma sistematica el
proceso a seguir para llevar a cabo el desarrollo de la metodologia, partiendo desde una
caracterizacion del parque automotor de todos los vehiculos nuevos registrados en 2024, que
va de la mano con el andlisis de cada uno de los apartados hasta llegar a la propuesta de
incentivos y restricciones fiscales, culminando con una evaluacion a los vehiculos mas
vendidos del 2024 a manera de poner a prueba la metodologia final.

Figura 32. Metodologia para el desarrollo del etiquetado de vehiculos livianos
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Tras la revision realizada en el marco tedrico, el parque automotor ecuatoriano, se conforma
principalmente por vehiculos propulsados por gasolina y diésel, razon por la cual, se consideran
unicamente estos dos combustibles liquidos para el desarrollo de la metodologia. Se considera
el mismo criterio para los HEV y EV, los subclasificados del primer tipo, seran considerados
en base al nivel de electrificacion para su propulsion y en base a el nivel de participacion dentro
del parque automotor. La metodologia considera todos los vehiculos livianos del parque
automotor ecuatoriano, por lo que, todos los vehiculos sin importar el sistema de control de
emisiones pueden participar; ya que, lo tinico que se toma en cuenta es el consumo energético.
3.1. Caracterizar las tecnologias vehiculares del parque automotor

La caracterizacion de tecnologias vehiculares involucra la identificacion y clasificacion de las
diferentes tecnologias. Se enfoca en comprender como estas tecnologias afectan en la eficiencia
energética, emisiones de los gases del tubo de escape, seguridad y experiencia del usuario [72].
La implementacion de un sistema de etiquetado de eficiencia energética para vehiculos livianos
requiere una evaluacion multicriterio que priorice variables, tras una revision bibliografica, las
variables que involucran el rendimiento de un vehiculo estan relacionadas con los siguientes
grupos que se muestran en la Tabla 11.

Los datos correspondientes a la edad y el tipo de sistema de control de emisiones
proporcionaran una vision clara de la manera en la que se debe llevar a cabo el etiquetado y la
imposicion de restricciones, asi como la focalizacion de los incentivos.

Tabla 11. Grupos para la caracterizacion del parque automotor de vehiculos livianos

Grupo Fuente

Edad
Parque automotor 2024 [6]
Sistema de control
Vehiculos nuevos 2024 [73]
de emisiones

Nota: Esta distribucion de fuentes se da debido al acceso limitado a la informacion (Autoria propia)
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3.2. Definir la informacion y el disefio de la etiqueta de eficiencia energética

La informacion que se va a mostrar en la etiqueta debe ser facil de comprender para el usuario
comun, sin dejar de ser informacion técnica. El contenido para el etiquetado responde a una
combinacion de factores técnicos, ambientales, econdmicos y funcionales que permiten una
evaluacion integral del desempefio de cada vehiculo. La informacion en la etiqueta diferird en
ciertos aspectos dependiendo de si este es propulsado por combustibles liquidos, baterias, o
una combinacion de ambas, teniendo como caso especial a los hibridos enchufables.

La etiqueta contendra informacion de la economia de combustible, la cual se define como el
nimero promedio de kilémetros recorridos por un automévil por cada litro de gasolina, la cual
se mostrara en relacion con otros vehiculos de la misma clase. Para los vehiculos que no usen
combustibles liquidos, la economia de combustible se muestra en km/L equivalente, la cual
representa una conversion de kilovatios hora a litros, tomando como factor que 1 litro de
gasolina equivale a 8,9 kWh de energia para facilitar la comparaciéon entre los vehiculos,
independientemente de la tecnologia. Para ello, el fabricante de cada vehiculo serd el
responsable de proporcionar la informacion de consumo de combustible en ciudad y carretera,
posteriormente se obtendrd el valor de economia de combustible combinado mediante la

siguiente ecuacion:

1

FCcombinado = 0,55 0,45 ec.1

FCyrbano I FCextrau

Donde:

FCcombinado: €conomia de combustible expresada en 1/100km.

FCiiudaq: €conomia de combustible en condiciones urbanas expresada en 1/100km.
FCextraurbano: €conomia de combustible en condiciones extraurbanas expresada en 1/100 km.
0,55 y 045, son coeficientes que definen los porcentajes de conduccion en condiciones urbanas

o extraurbanas, establecidas por la Normativa Europea (Directiva 1999/100/CE y Reglamento

UE 2017/1151).
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Como prioridad luego de la informacion del consumo energético, la etiqueta mostrara una barra
deslizante de nimeros que califiquen la eficiencia energética y el nivel de emisiones de CO»,
que ird acompanada de informacion especifica sobre el valor de emisiones de CO2 en g/km.
Como datos adicionales importantes acerca del vehiculo, se mostrara, el nombre y el afio del
modelo, la identificacion del tipo de sistema de control de emisiones, el costo estimado anual
de combustible, las emisiones de CO., el ahorro proyectado a 5 afios, la calificacion de la
economia de combustible, todo esto con relacion a toda la flota de vehiculos nuevos, y por
ultimo un cdédigo QR con acceso a una ficha técnica. Para los vehiculos hibridos, hibridos
enchufables y eléctricos, se mostraran rangos de autonomia. En el caso de la dependencia de
una fuente de electricidad externa, se mostraran los tiempos de carga a 220 y 240 voltios o 120
voltios como ultima opcion.

En el caso de un hibrido enchufable, se mostrara el uso de energia durante la operacion con la
bateria completamente cargada (en serie o paralelo, se combina el consumo enérgico con la
bateria y el motor de combustion interna) y cuando la bateria no este proporcionando ninguna
asistencia, es decir, se muestran valores de economia de combustible para cada modo de
operacion. La calificacion estara determinada por un supuesto del uso relativo de los dos
combustibles. Aquellos que operen sin dicha combinacion, mostraran el rango de autonomia
solo con la electricidad, y en el caso de que la propulsion si sea combinada se mostrara el rango
total por cada modo de operaciéon y en combinado.

Dicha informacion se distribuye en cuatro secciones principales (Tabla 12), la primera que
abarca informacion relacionada al consumo energético y demas datos de rendimiento del
vehiculo, la segunda seccion muestra la barra deslizante con las respectivas calificaciones y la
informacioén sobre el nivel de emisiones de COj, la tercera seccion contendra todo lo
relacionado a los costos monetarios y por ultimo un mensaje hacia el usuario acerca de la

importancia de realizar un manejo responsable acompafiado del QR antes mencionado.
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Tabla 12. Distribucion de la informacion en la etiqueta de eficiencia energética

Modelo Tipo de vehiculo

Informacién de consumo de
Costos de consumo de
combustible en 1/100km,
combustible proyectados
rangos de autonomia y
a 5 afios y costo del
tiempos de carga para
galdon a los 100 km
tecnologias alternativas.

Zona de calificacion a través de una barra deslizante con
un numero del 1 al 10 y el valor de emisiones de CO,, a

manera de informacion.

Informacioén adicional para el usuario y un coédigo QR

(Autoria propia)
3.3. Promediar el consumo energético de los vehiculos nuevos del 2024
Este apartado se centra en obtener valores promedio de consumo energético combinado de todo
el parque automotor de vehiculos que se registraron como nuevos en 2024.
Para estimar el consumo energético, en primer lugar, se debe considerar que los fabricantes
seran los encargados de proporcionar tal informacion, que en primer lugar deberd estar
proporcionada bajo ciclos de conduccion tales como: WLTP, FTP-75 + HWFET, o sus
equivalentes, dependiendo del pais de origen. En todo caso, entes autorizados del estado
ecuatoriano se encargaran de que estos valores sean veridicos y de encontrar discrepancias,
deberan velar por imponer tolerancias o solicitar nuevos ensayos por parte del fabricante.
Para el presente estudio, se obtendran valores de consumo energético, a partir de informacioén
proporcionada por fuentes bibliogréaficas colgadas en la web, la Tabla 13, muestra las diferentes
fuentes a las que se recurrird para obtener los datos de la presente seccion. Los valores de
consumo energético se consideran estimadas, debido a que actualmente en el Ecuador no se

solicita de manera estricta que el fabricante proporcione informacion.
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Tabla 13. Fuentes para la obtencion de valores de consumo energético

Datos Fuente
Parque automotor de vehiculos nuevos Vehiculos nuevos 2024 [73]
Consumo energético combinado Fichas técnicas, o sitios web confiables

(Autoria propia)
Para aquellos vehiculos ensamblados en el Ecuador, el valor del consumo energético
combinado estard determinado por un unico valor, el cual puede ser empirico, debido a que,
estos no son sometidos a ciclos de conduccion o ensayos dindmicos que determinen el consumo
energético en condiciones de ciudad o carretera antes de ser comercializados.
34. Estimar las emisiones de CO; de los vehiculos a gasolina y diésel
Para la obtencion de este valor, al igual que el consumo energético, se requiere de ensayos
dinamicos bajo ciclos de conduccion, por ende, algunos vehiculos careceran de este valor en
sus caracteristicas técnicas. La Tabla 14, indica que este valor se puede encontrar en fichas
técnicas o sitios web, sin embargo, como se menciono anteriormente, un vehiculo puede carecer
de este valor a manera de informacion. Para estimar este valor, se recurre a metodologias
utilizadas por la IPCC, que integra ecuaciones matematicas dependiendo de la informacion que
se tenga acerca de los combustibles utilizados especificamente en la region.

Tabla 14. Fuentes para la obtencion de valores de emisiones de CO»

Fichas técnicas o sitios web de fabricantes

Emisiones de CO;

Estimacion a través de metodologias definidas por la IPCC.

Nota: La estimacion se calcula a partir de los valores del consumo energético (Autoria propia)

El célculo a través de la metodologia descrita en el capitulo tres como combustiéon moévil por
la IPCC, menciona que las emisiones pueden calcularse a partir del volumen de combustible

utilizado o la distancia que recorren los vehiculos. La forma mas precisa de obtener estas
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emisiones es considerando tanto la cantidad como el tipo de combustible consumido, asi como
su proporcion de carbono. La metodologia orienta la seleccion entre los métodos de Nivel 1 o
Nivel 2, los cuales se describen a continuacion
El enfoque de Nivel 1 estima las emisiones de CO: mediante la multiplicacion del volumen de
combustible vendido por un factor de emision predeterminado. Esta metodologia se encuentra
representada en la siguiente ecuacion.

Emision = Consumo * FE ec.2
Donde:
Emision: Emisiones de CO> (g/km)
Consumo: Combustible consumido (kg/km)
FE = Factor de emision (g/kg)
El consumo de combustible que se utiliza en este apartado seréd el que se obtuvo luego de la
ecuacion, es decir se considera el consumo de combustible combinado expresado en kg/km.
El factor de emision de CO: considera la totalidad del carbono presente en el combustible,
incluyendo aquel que se libera en forma de didxido de carbono, metano, mondxido de carbono,
compuestos organicos volatiles distintos del metano y material particulado.
Por otro lado, el enfoque de Nivel 2 se asemeja al de Nivel 1, con la diferencia de que utiliza
datos nacionales sobre el contenido de carbono especifico de los combustibles comercializados
para el transporte terrestre, El factor de emision se calcula en funcion del contenido real de
carbono del combustible consumido en el pais, el cual se puede estimar a partir de la proporcion

de carbono e hidrogeno en el combustible:

FE = 44.001 + ——2° ___ ¢c.3
12.011+1.008*r§

C

Donde:

FE: Factor de emision masica de CO2 (g/kg)
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rH/C: Proporcion de atomos de carbono a hidrogeno en el combustible (~1,008 para la
gasolina y ~2,0 para el diésel).

3.5. Crear una metodologia para la calificacion de la economia de combustible

El sistema de calificacion de la economia de combustible debera ser universal, es decir, debera
tomar en cuenta todos los vehiculos nuevos, evitando tener en cuenta grupos o clases. Para ello
se recurre al uso de una tabla que integra nimeros del 1 al 10 en la que “10” figura como muy
eficiente y “1” figura como poco eficiente.

La metodologia que se muestra en la Figura 33, distribuye los valores de consumo energético
correspondientes a cada nimero a manera de calificacion. El valor promedio del consumo
energético que se obtuvo en el apartado 3.3 de la presente seccidn, se establecerd como un
punto medio de la tabla, que representard el nimero 5 y 6. Los valores de consumo energético
que sean iguales o mayores a el valor promedio mas dos desviaciones estandar se establecen
como muy eficientes, es decir, obtendran una calificacion de 10, los valores de consumo
energético que sean iguales o menores a el valor promedio, menos dos desviaciones estdndar
se establecen como poco eficientes, es decir obtendran una calificaciéon de 1. Los valores
comprendidos entre las calificaciones de 9-7 y 4-2, se ajustaran en intervalos iguales hasta
alcanzar los valores maximos y minimos.

Figura 33. Metodologia para definir la tabla de consumo energético

S > PO Lyl iy cficiente
A A
Ajuste para > Eficiente
Ty8
Conjunto de datos de val dio del A
consumo energético en p| v A0rpromedio de » Punto medio 5y 6 Media
1/100km conjunto de datos
Ajuste para .
3y4 > Ineficiente
Y A
-~ Mas -~ Punto minimo
“1 2*DESVEST - ly2

(Autoria propia)
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3.6. Crear una metodologia para la calificacion de las emisiones de CO»

La calificacion del nivel de emisiones de CO», sera directamente proporcional a los valores de
consumo energético obtenidos en la seccion anterior, es decir, se sigue el mismo modelo de
tabla que comprende valores que van del 1 al 10, y los valores de emisiones se obtendran en
funcion a los valores de consumo, a través de las ecuaciones matematicas descritas en el
apartado 3.4 de la presente seccion, tomando en cuenta inicamente los valores del combustible
con mayor presencia dentro del parque automotor.

El arbol de decision que se muestra en la Figura 34, determina la manera en la que se llevara
a cabo la calificacion para las emisiones de COz. En vehiculos a gasolina serd directamente
proporcional, es decir, si un vehiculo a gasolina obtiene una calificacion “9” en la tabla del
consumo energético, la calificacion para las emisiones de CO», serd la misma. La calificacion
sera diferente si se trata de vehiculos a diésel o algun otro tipo de combustible.

Figura 34. Arbol de decision para la calificacion del nivel de emisiones de CO>

Calificacion de las
emisiones de CO2

(Es unvehiculo

. La calificacion es igual a la
. Si—» ;
a gasolina?

calificacion del consumo

No

v

Calificacion dual en la barra
de eficiencia energética

(Autoria propia)
Para el caso de los vehiculos eléctricos, se deberd sefialar que dicho vehiculo, emite cero

emisiones de CO», durante su uso, por lo que la calificacién de emisiones de este serd de 10,

asi como para la calificacion del consumo de combustible, este caso se considera especial.
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Aunque esta forma de calificacion no es determinante para determinar la eficiencia energética,
por ello se pondra en practica otro método de calificacion en el que la calificacion del nivel de
emisiones determina la eficiencia energética del vehiculo, estudios realizados en afos
anteriores, establecieron como valor objetivo o valor intermedio de emisiones de CO», y a partir
de ella se tenia una ponderacion alfabética, dicha metodologia se describe a continuacion.

La ponderacion alfabética, estd condicionada por la desviacion de emisiones de CO», respecto
a un valor promedio, que se considera intermedio, tal como se muestra en la Figura 33. Pese a
que Ecuador no ha establecido un objetivo referente a este gas. Estudios realizados por la
Escuela Politécnica Nacional, establecieron un objetivo de referencia para nuestro pais, el
resultado de dicha investigacion fue de 175,2 gCO2/km. Partiendo de esta premisa, paises como
Espana y Alemania establecen el siguiente método para establecer la calificacion alfabética [5].

Figura 35. Clasificacion segun la desviacion de las emisiones de CO> con la media

Desviacién del consumo Clasificacién
respecto a la media

-25 % o menos

-15% a - 25%

-5% a - 15%

Media a t5%

+5 a +15%

+15 a +25%

IImUnII

+25% o mas

Tomado de: Real Decreto 837/2002
Para calcular esta desviacion se usa la siguiente ecuacion:

Emision—Emision
— " %100 ec.4
Emisionyer

Desviacion =

Donde:
Desviacion: desviacion del consumo respecto a la media (%)
Emision: emision de CO» del vehiculo (gCO2/km)

Emisionees: emision de CO: objetivo (175,2 gCO2/km).
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En base a ello se propone una metodologia de etiquetado que se muestra en la Figura 36,
teniendo como principales tecnologias a los vehiculos a gasolina, todas las hibridaciones y los
vehiculos eléctricos, se excluyen cierto tipo de tecnologias debido a que se consideran muy
obsoletas y pueden resultar demasiado afectadas al momento de recibir una calificacion.

Figura 36. Arbol de decision para el etiquetado en base al nivel de emisiones de CO>

Vehiculos M1 o N1
I

Si
Eléclrico Puro i \_’_,?_|
Nlcu Sll'
‘ Digzel l—ND—‘ Gasolina |~N|:u—{ Hibridacion [HE"-.-"}I Si -25% o menos
S:i S:i Nln
| crol I si— Inyeccion directa [—Si si— B |
Nlcu N:D Mo
‘Irryeccian indirecta|>8i4( Multipunto ‘ Sl'
Nlu Nlu Mo

‘ Carburador | ‘ Monopunto ‘ SI—E

|
Si

[
Si
‘ Sin etiqueta +5% a +15%

Mo

+25% 0 mas

Nota: El como respondan los resultados en el apartado de la evaluacion en distintos vehiculos respondera a la
viabilidad de la metodologia establecida en el arbol de decision
(Autoria propia)
3.7. Proponer incentivos y restricciones
Los EV representan una alternativa clave para descarbonizar el sector transporte y reducir la

dependencia de combustibles fosiles. En la ultima década, diversos paises europeos han

aplicado politicas de incentivos financieros orientadas a estimular su adopcion.
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Estudios recientes demuestran que los incentivos aplicados en el momento de la compra tienen
un efecto positivo sostenido en el aumento de las matriculaciones de vehiculos eléctricos de
bateria (BEV) y vehiculos hibridos enchufables (PHEV), siendo mas significativo y duradero
en el caso de los BEV. En contraste, las politicas orientadas exclusivamente a propietarios,
como beneficios fiscales posteriores a la compra, no generan impactos relevantes en la
adopcion. Asimismo, se observa que la efectividad de estas politicas varia seglin el nivel de
ingreso per capita y el grado de penetracion de energias renovables en cada pais [74]. En la
Figura 37, se muestran las areas en las que el estudio puede aportar como instrumento
informativo hacia otro tipo de instrumentos como normativos y fiscales tras una revision del
estado de las politicas regidas en Ecuador en el marco teorico.

Figura 37. Matriz de propuestas en base a la tabla eficiencia energética

4 )

Cuestiones directas Cuestiones indirectas
Tabla de
eficiencia
energética
Restricciones Incentivos

(Autoria propia)

Diversos estudios han evidenciado que los potenciales usuarios de EV estdn principalmente
motivados por la reduccién de costos, tanto iniciales como operativos, mas que por
preocupaciones ambientales. No obstante, persisten barreras como el alto costo de
implementacion de estas tecnologias y la incertidumbre sobre su rentabilidad, aspectos que

también inquietan al sector empresarial. Por ello, se vuelve crucial que las politicas publicas
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incluyan incentivos econdmicos dirigidos a reducir los costos de adquisicion y operacion, asi
como restricciones graduales a tecnologias mas contaminantes, para orientar de forma efectiva
el cambio de comportamiento de los usuarios y favorecer una mayor adopcion de vehiculos

con tecnologias limpias [75].

3.8. Evaluar la eficiencia energética de distintos vehiculos

Para la aplicacion del etiquetado se seleccionaran vehiculos aleatoriamente sin importar el tipo
de sistema de control de emisiones, la edad o el modelo. En la Tabla 15, se muestra la marca,
el afo y modelo correspondiente a cada vehiculo. Todo esto con el objetivo de analizar la
viabilidad de las distintas metodologias descritas anteriormente.

Tabla 15. Vehiculos para evaluar

Modelo Clase Ao
D-max Camioneta 2024
Groove SUV 2025

Soluto Automovil 2025
Sportage SUV 2014
F-150 Camioneta 2012
Hilux Camioneta 2008
Tahoe SUV 2005

Susuki forza Automovil 1989

(Autoria propia)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

La obtencion de la informacion y los resultados, responden a las tablas modelo y los arboles de
decision desarrollados en la metodologia. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos,
en funcion de cada una de los flujogramas y el analisis de la viabilidad de la metodologia en
general para la aplicacion de etiquetado en base a la eficiencia energética. Los resultados
engloban el total de los vehiculos que circulan en el ecuador en funcién del tipo de vehiculo ya
sea convencional o alternativo y el tipo de sistema de control de emisiones con el que se
encuentra equipado. Se hizo un analisis de toda la flota de vehiculos y especialmente se tomd
como referencia para el promedio de consumo energético la flota de vehiculos livianos que se
registraron como nuevos en el 2024.

4.1. Concentracion del parque por edad y clase

El parque automotor de vehiculos livianos conformado por 763 359 unidades en total, se
encuentran distribuido en distintos rangos de edades. La Figura 38 indica que
aproximadamente el 35% de estos corresponden a modelos inferiores al afio 2009, es decir
vehiculos con mas de 15 afios, lo cual indica un envejecimiento de la flota y por ende la
circulacion de tecnologias obsoletas e ineficientes con respecto a la alternativa que se tienen
en la actualidad.

En los ultimos afios la presencia de vehiculos SUV ha ido en aumento, en contraste la presencia
de automdviles es menor, es decir, la presencia de vehiculos grandes representa un incremento
en el consumo energético, aunque para analizar bien esto hay que ver si estos corresponden a

vehiculos convencionales o alternativo como HEV, PHEV, EV, etc.
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Figura 38. Unidades de vehiculos por afio modelo
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(Autoria propia)

Si analizamos la distribucion de los vehiculos en el resto de los afos, estos se encuentran
distribuidos casi uniformemente de la siguiente manera, el 22,36% se concentra entre 2010 y
2014, el 21,23% entre 2015 y 2019, y finalmente el 21,02% entre 2020 y 2024, en ellos también
se evidencia una distribucion aproximadamente frecuente respecto al tipo de vehiculo. Esto
indica que la forma en la que se venden o se prefiere adquirir un vehiculo en el Ecuador sigue
un modelo de preferencia con respecto al tipo de vehiculo que se va a adquirir (propoésito de
fabricacion del vehiculo).

Los automoviles y las camionetas son los vehiculos que tienden al envejecimiento, mientras
que aquellos que corresponden a los SUV, muestran un crecimiento notable a partir del afio
2019, siendo el unico tipo de vehiculo que ha cambiado su dindmica dentro del parque
automotor del Ecuador. Las furgonetas por su parte se han mantenido igual en todos los afios

términos de proporcién de ventas.
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4.2. Concentracion de sistemas de control de emisiones

El parque automotor de vehiculos nuevos registrados en el 2024 estd conformado
principalmente por aquellos vehiculos que son propulsados por la gasolina, seguido por el
diésel, las hibridaciones y los eléctricos. La Figura 39, muestra el nimero de unidades
registradas por tipo de motorizacion, en el caso de los vehiculos a gasolina, conforman el 63%
del total, el diésel con un 19%, seguido muy de cerca por las hibridaciones que conforman el
14%, los eléctricos por su parte representaron Unicamente el 1,7% del total.

Figura 39. Tipos de motorizaciones de los vehiculos nuevos
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(Autoria propia)
Teniendo en cuenta que dentro de los vehiculos que se consideran como hibridos dentro del
Ecuador, se debe analizar la presencia de los distintos tipos de hibridaciones que se registraron
en 2024. La Figura 40, muestra la concentracion de cada tipo de vehiculo hibrido por el nimero
de unidades que se registraron como nuevos en el 2024. La presencia de los hibridos suaves
(MHEV), y los hibridos completos (HEV), representan mas de 85%, lo cual muestra, que atn
se sigue dependiendo de motores de combustion interna para la movilizacion. Las tecnologias
consideradas mas eficientes, luego de la revision bibliografica alin no tienen una presencia

consolidada en la preferencia de los usuarios dentro del sector automotriz.
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Figura 40. Concentracion de vehiculos electrificados nuevos en 2024
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(Autoria propia)
Adicionalmente, hay que considerar que la mayoria de estos vehiculos, aun ingresan al pais
bajo normativas como la Euro 3 o en el mejor de los casos Euro 5, sin embargo, la calidad de
los combustibles y la falta de regulaciones mas estrictas en temas de sistemas de
postratamiento, hacen que este tipo de tecnologias tiendan a malograrse, lo cual genera algiin
tipo de desconfianza por parte de los usuarios, haciendo que aun opten por tecnologias
dependientes de tecnologias convencionales para su propulsion.
Definir un cuadro de eficiencia energética en base a todos los resultados previos obtenidos
hasta aqui y las tecnologias definidas en la metodologia, definira la mejora de estas falencias
en base a politicas de implementacion y la imposicion de incentivos y restricciones.
4.3. Etiquetas de eficiencia energética
Las etiquetas deberan ir enfocadas hacia aquellas tecnologias con mayor presencia dentro del
parque automotor, a partir de la Figura 39 y Figura 40, se puede concluir que las etiquetas
deberan ir enfocadas hacia tecnologias como: vehiculos convencionales a gasolina y a diésel,
vehiculos microhibridos, hibridos medios, hibridos completos, hibridos enchufables, hibridos

de rango extendido y finalmente vehiculos eléctricos de baterias.
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La etiqueta destinada a vehiculos convencionales diferira unicamente en apartado de la
identificacion del tipo de combustible y la calificacion del nivel de emisiones de CO», la Figura
41 muestra la etiqueta propuesta para el uso en los vehiculos convencionales.

Figura 41. Etiqueta para vehiculos convencionales a gasolina.

Etiqueta de eficiencia energética de Ecuador

Soluto 2024 Gasolina
Rendimiento: Costos:

6 1 7 Ahorra $ 1000

, L/lOﬂkm en 5 anos

Con § 4,32

I Recorre hasta los 696 km & recorre 100, km

Calificacion del consumo y las emisiones de CO,

Este vehiculo emite 115 gramos de CO, por cada kilémetro recorrido

El nivel de consumo de combustible y la cantidad de emisiones de
CO:z no se determinan inicamente por la eficiencia del vehiculo,
sino que también estan condicionados por la forma de conducir y
diversos factores ajenos al diseno técnico. El1 COz es el gas de efecto
invernadero mas relevante en el proceso de calentamiento global.

(Autoria propia)
En cuanto a las dimensiones, se propone una etiqueta con forma cuadrada, con sus respectivas
subdivisiones, teniendo en cuenta la prioridad de cada informacion, resaltindola con tamanos
de letras mas grandes y formatos de letra en negrita. En el caso anterior se ejemplifica la
informacion a ser mostrada al tratarse de un vehiculo por encima del promedio, es decir un
vehiculo eficiente con una calificacion superior a 6. La Figura 42, muestra la etiqueta que se
usara para un vehiculo que resulte ineficiente o que se encuentre por debajo del promedio, es
decir con una calificacion por debajo de 5. La informacion que se modifica es la que habla del

“ahorra” en cuanto al repostaje, siendo sustituida por la palabra “gasta”.
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Figura 42. Etiqueta de eficiencia energética para un vehiculo ineficiente

Etiqueta de eficiencia energética de Ecuador

Grand Cherokee 2020 Gasolina
Rendimiento: Costos:

10 4 Gasta $1047

) L/lOOkm en 5 afos

Con § 7,28
I Recorre hasta los 900 km % recorre 100 km

Calificacién del consumo y las emisiones de CO,

3

MEJOR

Este vehiculo emite 244 gramos de CO, por cada kilometro recorrido

El nivel de consumo de combustible y la cantidad de emisiones de
CO:z no se determinan Unicamente por la eficiencia del vehiculo, E
sino que también estdn condicionados por la forma de conducir y n=
diversos factores ajenos al disenio técnico. El CO:z es el gas de efecto E
invernadero mas relevante en el proceso de calentamiento global.

(Autoria propia)
En el caso de que se trate de un vehiculo a diésel, se mencionara el cambio del tipo de
combustible en la etiqueta y se afiade una calificacion adicional acerca de las emisiones de
CO3, dado que se definié como punto importante en la metodologia. La Figura 43, muestra
que en la barra de eficiencia energética se afiade otra calificacion correspondiente al nivel de
emisiones de CO», que se tiene en un vehiculo a diésel, indicando que es importante considerar
que el vehiculo emite mayores cantidades de este gas, con respecto a una tabla referencial
basada en el proceso de combustion de un vehiculo a gasolina, aunque hay que aclarar que esta

segunda calificacion, solamente tiene como objetivo informar al usuario sobre estas emisiones.
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Figura 43. Etiqueta de eficiencia energética para un vehiculo a diésel

Etiqueta de eficiencia energética de Ecuador

Amarok 2014 Diésel
Rendimiento: Costos:

8 2 Ahorra $14,11

, L/lOﬂkm en 5 anos

Con § 3,94

I Recorre hasta los 975 km & recorre 100 km

Calificacién del consumo y las emisiones de CO,

\VA

4 MEJOR

Este vehiculo emite 216 gramos de CO; por cada kilometro recorrido

El nivel de consumo de combustible y la cantidad de emisiones de
CO: no se determinan unicamente por la eficiencia del vehiculo,
sino que también estan condicionados por la forma de conducir y
diversos factores ajenos al disefio técnico. El CO:z es el gas de efecto
invernadero mas relevante en el proceso de calentamiento global.

(Autoria propia)

Las etiquetas para vehiculos como los; microhibridos, hibridos medios, hibridos completos e
hibridos de rango extendido, conservaran el mismo disefio al de la etiqueta de gasolina, con la
unica diferencia de que en ellas serd necesario identificar el tipo de sistema de control de
emisiones y el tipo de combustible liquido que se usa para la propulsion.

Si seguimos avanzando en base al nivel de electrificacion de un vehiculo, un sistema hibrido
completo enchufable y un eléctrico, representan cambios importantes en cuanto a la propulsion,
por lo que, definir un tipo de etiqueta diferente resulta puntual para estos tipos de sistemas de
control de emisiones. La Figura 44, ejemplifica cada una de las etiquetas respectivamente,
teniendo como resultados la necesidad de mostrar la autonomia del PHEV en cada modo de
operacion y los tiempos de carga que son necesarios para que la bateria de alto voltaje logre

cargarse por completo desde 0 hasta el 100% en ambos casos.



Figura 44. Etiqueta de eficiencia energética de un (1) PHEV y (2) EV

Etiqueta de eficiencia energética de Ecuador

330e xDrive 2024 PHEYV a gasolina

Rendimiento: Costos:

S,85L100km ST

Carga de la bateria: 3 horas sTn. Con § 4,95
|R. eléctrico: SOk.mI Solo gasolina: 450km ILl recorre 100 km

Calificacion del consumo y las emisiones de CO,

Este vehiculo emite 137 gramos de CO, por cada kilometro recorrido

El nivel de consumo de combustible y la cantidad de emisiones de
CO:2 no se determinan Unicamente por la eficiencia del vehiculo, E
sino que también estan condicionados por la forma de conducir y
diversos factores ajenos al disefio técnico. El CO: es el gas de efecto
invernadero mas relevante en el proceso de calentamiento global. E

(1)

Etiqueta de eficiencia energética de Ecuador

Blazer 2024 Eléctrico

Rendimiento: Costos:

E.J 2,6Lc100km ST

Carga de la bateria: 9-13 horas ~ Con § 2,18

7]
I Recorre hasta los 578 km recorre 100 km

Calificacion del consumo y las emisiones de CO,

Este vehiculo emite 0 gramos de CO, por cada kilometro recorrido

El nivel de consumo de combustible y la cantidad de emisiones de
CO: no se determinan inicamente por la eficiencia del vehiculo,
sino que también estan condicionados por la forma de conducir y
diversos factores ajenos al disefio técnico. E1 CO: es el gas de efecto
invernadero mas relevante en el proceso de calentamiento global.

2)

(Autoria propia)
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Todas las etiquetas mostradas hasta aqui son faciles de distinguir y muestran informacion
clara para el consumidor, las calificaciones y la informacion mostrada en cada una de ellas
corresponden a vehiculos reales y por lo tanto son etiquetas que facilmente ya pueden ser
utilizadas para identificar a dichos vehiculos.

4.4. Valores de consumo energético

Los valores de consumo energético que se obtuvieron luego del levantamiento de datos a través
de fichas técnicas y sitios web, dictan que los vehiculos a gasolina son los que mayor consumo
pueden llegar a alcanzar, llegando a tener valores maximos de hasta 19 1/100km, lo cual se
traduce en términos energéticos como 169 kWh/100km, en cambio un vehiculo eléctrico puede
llegar a alcanzar valores de consumo de hasta 0,8 1/100km, lo cual se traduce en 7.1
kWh/100km, es decir el vehiculo eléctrico es un 95.8 % mas eficiente en comparacion al
vehiculo a gasolina. La Figura 45 muestra como para romper esta diferencia en términos de
eficiencia energética, surgen sistemas de control de emisiones como las hibridaciones, que
logran estrechar esta diferencia en aproximadamente un 70% en comparacion al modelo que
mas consumo energético tiene dentro de los hibridos, incluso, se observa que se en casos
aislados, llega a alcanzar la misma eficiencia energética, ya que, existen modelos hibridos que
logran un consumo de 0.8 1/100km.

En términos de flotas dentro del parque automotor ecuatoriano, en promedio los vehiculos a
gasolina consumen alrededor de 8,46 1/100km, los vehiculos a diésel consumen en promedio
aproximadamente 9,27 1/100km, las hibridaciones logran reducir el consumo promedio a 6,32
1/100km y finalmente los vehiculos eléctricos del parque automotor logran reducir el promedio
hasta los 2,86 1/100km, o lo que se traduce en 75.3, 82.5, 56.3 y 25,5 kWh/100km

respectivamente.
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Figura 45. Valores de consumo energético por sistema de control de emisiones
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20 +

Tipo de sistema de control de emisiones
(Autoria propia)

Cabe recalcar que los vehiculos que mejor eficiencia energética poseen son los que en menor
cantidad de consumo energético poseen, gran parte de los vehiculos nuevos ain se concentran
por encima de los valores Optimos para alcanzar un parque automotor eficiente. La capacidad
de aprovechar la energia por parte de los vehiculos eléctricos se ve reflejada en este apartado,
por lo que actualmente son los vehiculos més eficientes que se pueden encontrar dentro del
sector de los vehiculos livianos junto con las hibridaciones, reduciendo en un 70 a 80% el
consumo energético frente a los vehiculos a gasolina y diésel.
4.5. Tabla para la calificacion de consumo de combustible
Se analizaron 1365 modelos como poblacion total de vehiculos registrados como nuevos en el
mercado automotriz del 2024. De los cuales se pudo obtener que en promedio un vehiculo
consume aproximadamente 8,23 litros de combustible por cada 100 kilémetros recorridos o lo

que se traduce en 12,15 kilometros por cada litro de combustible. Todo esto englobando todos
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los tipos de sistemas de control de emisiones dentro de los vehiculos livianos nuevos, se
exceptua el consumo de combustible equivalente por parte de los vehiculos eléctricos para la
obtencion de este valor, debido a que, si se utilizan estos valores, el valor del consumo de
combustible disminuye hasta los 5,80 litros de combustible por cada 100 kilometros recorridos
o los 17,23 kilometros por cada litro de combustible, lo cual representa un promedio mas
exigente en relacion a tecnologias més obsoletas. La desviacion estandar del primer promedio
fue de 2,47 1/100km.

Para hacer uso de estos valores en la tabla de calificacion, se aproximara el valor, al entero
inmediato mas cercano, teniendo como valor promedio 8 I/100km y como desviacion estdndar
para establecer los extremos entre el 10 y el 1 el valor de 2 1/100km. Esta desviacion estandar
se usa para ser multiplicada por 2 y ser sumada para establecer el valor minimo, y restada para
establecer el valor maximo. La Tabla 16, muestra los valores, una vez definidos para la
respectiva calificacion del consumo de combustible que debera estar dado siempre en litros por
cada 100 kilometros recorridos. La calificacion puede ser aplicable o no para aquellos
vehiculos que posean mas de 15 afios, ya que debido a la antigiiedad que poseen los mismos,
estos pueden llegar a ser perjudicados por la presente tabla.

Se consideran valores de consumo energético en 1/100km debido a que es un valor mas cercano
para el comprador o el peaton, pues es facil de interpretar, pero, sobre todo, es un valor que se
adapta mejor a los célculos para establecer umbrales de méximo y minimo, pues si estos valores
se manejan en otras unidades, establecer dichos umbrales resulta ser mas dificil, ya que, la
desviacion estandar que se calcula a partir de los datos difiere y hace que el valor minimo caiga

hasta valores negativos y el valor méximo resulta ser demasiado permisible.
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Tabla 16. Cuadro de calificacion del consumo de combustible

Calificacion Consumo (kWh/100km) Consumo (L/100km) Rendimiento (km/GAL)

10 <35 <4 > 95
9 3544 4-5 76 - 95
8 4453 5-6 6376
7 53 - 62 6-7 5463
6 62171 7-8 47— 54
5 71— 80 8-9 42— 47
4 80 — 89 9-10 38 - 42
3 89— 98 10-11 34-38
2 98 — 107 11-12 31-34
1 > 107 >12 <31

Nota: Antes de la calificacion, verificar que el valor de consumo se encuentre en las unidades correctas.
(Autoria propia)

4.6. Tabla para la calificacion del nivel de las emisiones de CO>

La tabla para la calificacion del nivel de emisiones de CO2 de un vehiculo, estara definida a
partir de los valores establecidos en la Tabla 16, para posteriormente llegar a obtener valores
de emisiones en la Tabla 17Tabla 76, y, en consecuencia, seran directamente proporcionales a
la calificacion de un vehiculo a gasolina.

La tabla serd necesaria para poder calificar las emisiones de vehiculos a diésel, hibridos
completos, hibridos enchufables e hibridos de rango extendido, también para poder afiadir la
informacion acerca de las emisiones luego de la barra deslizante en la etiqueta de eficiencia
energética. El método que se utilizd para definir estos valores fue la propuesta por la IPCC,
detallada en el apartado 3.4 de la metodologia, utilizando especificamente datos provenientes

de la gasolina extra que es la que comunmente se utiliza en el Ecuador.
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Tabla 17. Cuadro de calificacion para el nivel de emisiones de CO»

Calificacion Emisiones de CO; (g/km)

10 <89

9 89 - 111

8 111 -133
7 133 - 155
6 155-178
5 178 - 200
4 200 - 222
3 222 -244
2 244 - 266
1 >266

Nota: Valores correspondientes un vehiculo a gasolina
(Autoria propia).

Al igual que el cuadro de calificacion anterior, puede ser aplicable o no para vehiculos que
posean mas de 15 afios en circulacion dentro del parque automotor. Aunque considerando que
el objetivo de esta tabla es informar sobre el nivel de emisiones de CO», se puede tomar otras
formas de uso para la misma.

4.7. Propuesta de restricciones e incentivos

Una vez que se caracterizo el parque y se definieron los valores de eficiencia energética
refiriéndonos al consumo de combustible y las emisiones de CO», se pueden establecer ciertas
restricciones o incentivos para aquellos vehiculos con valores 6ptimos o malos de eficiencia
energética. Este apartado se considera una propuesta que puede ser tomada en cuenta o no para
el desarrollo de una campaia de etiquetado vehiculare dentro del territorio ecuatoriano. La
Tabla 18, detalla como se podria llevar a cabo esta campafia tocando cada tema propuesto en

el apartado metodologico.



95

Tabla 18. Incentivos y restricciones para vehiculos en base a su eficiencia energética

Area Imposicion

Reducir la carga tributaria a vehiculos cuya calificacion sea de 8 o mas, para

Impuestos
abaratar los costos de estos frente a tecnologias menos eficientes
Restringir el acceso y la circulacion de vehiculos cuya calificacion sea de 3 o
menos en zonas de alta intensidad vehicular y zonas urbanas
Restricciones
Establecer tarifas para el uso de parqueaderos en zonas urbanas, para aquellos
vehiculos cuya calificacion se encuentre entre 4 y 7

Acceso a subsidios temporales de combustibles para aquellos propietarios que

Incentivos decidan cambiar vehiculos cuya calificacion sea de 4 o menos por vehiculos
cuya calificacion sea de 7 o mas

Cuestiones La calidad de normativas de emisiones y la calidad de los combustibles para
indirectas vehiculos deben ir mejorando progresivamente

(Autoria propia)

Estos lineamientos también se establecen a partir de la revision bibliografica realizada, acerca
de las condiciones del parque automotor dentro del territorio ecuatoriano dentro del apartado
del marco tedérico. La adopcion de estas dependera de entes reguladores del gobierno y los
GADs parroquiales de cada provincia. La tabla refleja un equilibrio entre medidas restrictivas
para los vehiculos menos eficientes y beneficios para los mas limpios, evitando una aplicacion
regresiva de la politica. Ademas, considera la antigiiedad del parque automotor, un factor clave
en el contexto ecuatoriano, donde mas del 30% de los vehiculos supera los 15 afios. La
propuesta es viable, adaptable a nivel local, y se alinea con los objetivos de reduccion de
emisiones y modernizacion del parque vehicular.

4.8. Eficiencia energética de los vehiculos

Para este apartado se recopilo la informacion del consumo de combustible y el nivel de las

emisiones de CO», del mismo modo que se hizo para promediar el consumo de combustible y



96

estimar las emisiones en apartados anteriores. La Tabla 19, muestra estos valores con las
respectivas calificaciones basadas en los cuadros metodoldgicos establecidos en el apartado
5.4y 5.2 dentro de esta seccion.

Tabla 19. Valores de emisiones y rangos de desviacion para la discriminacion energética

Consumo Calificaciéon Calificacion
Vehiculo Afio modelo Emision CO;
(1/100km) Consumo Emisiones
D-Max 2024 7,88 180,43 6 5
Groove 2025 6,17 136,99 7 7
Soluto 2025 5,18 115,01 8 8
Swift ISG 2012 4,34 3,12 9 9
Sportage 2008 7,2 159,86 6 6
F-150 2005 13,8 306,39 1 1
Hilux 1989 8,3 218,84 5 4
Tahoe 2005 14,6 314,16 1 1
Swift 1989 53 117,67 8 8
(Autoria propia)

Ningun vehiculo logra alcanzar la mejor calificacion, sin embargo, luego de haber aplicado la
metodologia a vehiculos antiguos, se observa que Gnicamente

Para la segunda metodologia descrita en el apartado 4.5, se evaluaron unicamente los primeros
cinco vehiculos, la estimacion fue realizada siguiendo el proceso de la combustion, descrita en
el apartado metodoldgico de la investigacion. La Figura 46 muestra las emisiones especificas
de didxido de carbono (CO:) por kilémetro recorrido para cinco vehiculos con diferentes
motorizaciones y caracteristicas técnicas. Se observa una clara variabilidad en los niveles de
emisiones entre los modelos analizados, lo que refleja tanto diferencias en el tipo de

motorizacion como en el peso y eficiencia del tren motriz.



97

Figura 46. Emisiones de CO; por vehiculo
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(Autoria propia)

El vehiculo con mayores emisiones es la D-Max 2.5, con 226,75 gCO2/km, lo cual se relaciona
con su motorizacion diésel de gran cilindrada y su naturaleza de vehiculo utilitario o de trabajo,
generalmente con un peso y requerimientos de potencia mas elevados. En contraste, el Suzuki
Swift 1.2 presenta las menores emisiones del grupo, con 96,36 gCO-/km, lo que evidencia una
mayor eficiencia energética asociada a su motorizacidon mas pequeiia, su bajo peso y su posible
orientacion hacia un uso urbano.

Entre ambos extremos se ubican vehiculos con motorizaciones a gasolina de menor cilindrada,
como el Chevrolet Groove 1.4 (136,99 gCO2/km), el Kia Soluto 1.5 (115,01 gCO2/km) y el Kia
Sonet 1.5 (139,88 gCO2/km). Estos modelos muestran un comportamiento intermedio, en el
que las diferencias de emisiones pueden atribuirse a factores como el peso del vehiculo, las
tecnologias de control de emisiones incorporadas, la eficiencia del tren motriz y la
aerodinamica. Cabe destacar que la tendencia general del grafico indica que los vehiculos més
pequefios y con motorizaciones de menor cilindrada tienden a generar menores emisiones, 1o
cual refuerza la importancia del disefio y la eleccion del tren motriz como variables clave para

reducir el impacto ambiental del parque automotor.
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La discriminacion energética responde al arbol de decision para el etiquetado y a los rangos de
emisiones de CO» establecidos en base a parametros iniciales, como el de si son considerados
aptos para el etiquetado y la consideracion de las emisiones, teniendo como base una emision
de referencia u objetivo, que en este caso es de 172 gCO»/km. En la Tabla 20 se muestran los
valores obtenidos a través del célculo de la desviacion y la discriminacion a través del arbol de
decision descrito en el apartado 2.3.3.

Tabla 20. Valores de emisiones y rangos de desviacion para la discriminacion energética

Vehiculo Emision CO, DESYV. Calificacion

D-Max 2.5 226,75 33,23 G

Groove 1.4 136,99 -19,51 B

Soluto 1.5 115,01 -32,43 A

Sonet 1.5 139,88 -17,82 B

Swift 1.2 96,36 -43,38 A
(Autoria propia)

Todos los vehiculos se consideran aptos para recibir la etiqueta de eficiencia energética, segin
el arbol de decision, la ruta que sigue cada vehiculo en base a los valores descritos en la tabla
anterior se muestra en la Figura 47. Se muestra en color rojo la ruta trazada para el vehiculo
diésel, en color verde obscuro la ruta para el microhibrido Swift, y una tonalidad de verde mas
clara para el vehiculo a gasolina, de esta manera se obtienen resultados de G (D-max), B

(Groove), A (Soluto), B (Sonet) y A (Swift).



Figura 47. Calificacion de la eficiencia energética por el nivel de emisiones de CO>
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Considerar un vehiculo a diésel para este enfoque metodologico resulta injusto, ya que a pesar
de que el mismo se considera nuevo, este obtiene una calificacion muy baja, lo cual puede
resultar perjudicial para el mercado automotriz de los demas vehiculos a diésel. Entonces la
metodologia que considera unicamente las emisiones de CO: de los vehiculos resulta inviable

para ser aplicable a todos los vehiculos livianos.
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CAPITULO V

CONLCUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Aproximadamente el 32% de la flota actual supera los 15 afios de antigiiedad. El parque
automotor de vehiculos nuevos estd compuesto principalmente por vehiculos que utilizan
combustibles liquidos (85%), seguidos por diversas formas de hibridaciones (14%) como:
microhibridos, hibridos medios, hibridos completos, hibridos enchufables e hibridos de rango

extendido. Solo una pequefia proporcidon corresponde a vehiculos eléctricos de bateria (2%).

El consumo promedio es de 8,23 L/100km (73,25 kWh/100 km). Sin embargo, si se incluye el
equivalente energético de los vehiculos eléctricos, este valor disminuye a 51,62kWh/100 km
(5,80 L/100 km). En cuanto a las emisiones, se estimé que un vehiculo liviano emite en

promedio 177,62 gramos de CO./km, considerando valores especificos del contenido de

carbono y la densidad de la gasolina (C8H18 y 720 kg/m?).

La metodologia para el etiquetado de vehiculos se centra en el consumo energético que
representa cada uno de ellos, partiendo de un promedio de toda la flota de modelos registrados
como nuevos, para posteriormente establecer extremos de eficiencia en base a cuan dispersos
se encuentran los valores, para que asi se, puedan establecer ajustes en una tabla de eficiencia
energética que reflejara estos valores como indicadores a través de una calificacion

comprendida entre el 1 y 10, siendo la ultima la mejor calificacion.

La implementacion de un sistema de etiquetado vehicular basado en la eficiencia energética
constituye una herramienta clave para orientar tanto las politicas publicas como las decisiones

de los consumidores en el mercado automotor del Ecuador.
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5.2. Recomendaciones
Hay que considerar que los vehiculos tienden a comportarse de diferente manera dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas y la altitud en la que se encuentra funcionando, por lo

considerar estos aspectos puede ser otra forma de caracterizar la flota de vehiculos.

Los valores del consumo energético no siempre estaran dados en L/100km, en las fichas
técnicas o sitios web oficiales, estos valores pueden estar dados en km/L, Gal/km, Millas/Gal,
etc., por lo que, a la hora se hacer uso de estos datos, se deben manejar y trabajar con distintas

conversiones de unidades.

Para estimacion de las emisiones de CO2, se puede considerar realizar la estimacion de este
valor a través de pruebas en base a ensayos de andlisis de gases, muy similar al que se realiza

en la revision técnica vehicular

La metodologia es unicamente informativa, por lo que, para préximos estudios, desarrollar
normas relacionadas a la eficiencia energética de vehiculos podria aportar a la una forma

correcta de implementacion del etiquetado de vehiculos.

Del mismo modo, es importante que el etiquetado, vaya acompafiado de politicas e incentivos
publicos que motive a la sociedad a optar por adquirir vehiculos considerados mas eficientes,
por lo que realizar un estudio enfocado Uinicamente en estos temas seria un complemento

importante para estos instrumentos de eficiencia energética.
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ANEXOS

5.3. Normativa de clasificacion vehicular NTE INEN 2656

Esta norma define como se clasifican los vehiculos destinados a circular por tierra, tanto los
motorizados como los no motorizados, basdndose en sus caracteristicas de disefio y en el
proposito para el que fueron creados. Su aplicacion abarca todos los vehiculos construidos para
desplazarse por vias terrestres, incluidas las unidades de carga y la maquinaria utilizada en
actividades agricolas o forestales. Quedan excluidos de esta clasificacion los equipos
industriales y la maquinaria pesada para construccion [76].

Figura 48. Clasificacion de los vehiculos segun su tren motriz

relacién con su tren motriz

|
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Tomado de: INEN 2656, Clasificacion vehicular, 2024

En marzo del 2024 entrd en vigor la norma técnica INEN 2656, referente a la Clasificacion
Vehicular. Esta normativa incorpora el estandar internacional establecido por las Naciones
Unidas, el cual unifica las categorias y definiciones de los vehiculos segin su sistema de
propulsioén: con motor de combustion interna (MCI), hibridos y electrificados [13].

54. Etiqueta de eficiencia energética.

Se analizan los sistemas de etiquetado de eficiencia energética vehicular de Estados Unidos

(EPA) y la Union Europea (UE) para identificar mejores practicas aplicables al contexto
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ecuatoriano. El modelo estadounidense, regulado por la Environmental Protection Agency
(EPA), se enfoca en el consumo de combustible (mpg) y emisiones de CO:, utilizando pruebas
dindmicas ajustadas a condiciones reales de conduccion [77]. Por otro lado, la normativa
europea (Reglamento UE 2017/1151) incorpora el ciclo WLTP, que proporciona datos mas
precisos bajo perfiles de conduccion estandarizados, incluyendo tecnologias avanzadas como
hibridos y eléctricos [78].

Mientras la EPA prioriza la claridad para el consumidor con etiquetas de "window stickers",
como se muestra en la Figura 49, los paises de la UE integran un esquema de informacion
basica de emisiones, consumo y colores (A-G) [79].

Figura 49. Etiqueta de eficiencia energética de Estados Unidos y Espafia

Entodoslos puntos de venta puede obtenerse gratuitamente
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de CO, en la que figuran los datos de todos los modelos
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sélo dependen del rendimiento del vehiculo; tambié

influyen el comportamiento al volante y ofros factores
no téenicos. El CO o el principal gas de efecto

invernadero del iento del planeta.

Tomado de: EPA, Fuel Economy y Real Decreto 837/2002

Esta comparativa permite evaluar la viabilidad de adoptar elementos de ambos sistemas,
considerando la disponibilidad de datos locales y la capacidad institucional para su
implementacion en Ecuador De ambas etiquetas se rescatan los siguientes datos: Barra de
eficiencia energético, datos de gasto anual en consumo energético y la presencia de un codigo

QR de la etiqueta estadounidense ; mientras que el consumo de combustible en 1/100km, las
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emisiones de CO2 en g/km y la informacion final para el usuario se rescatan de la etiqueta
espafola [80].

5.1.4. Consumo de combustible combinado

El valor del consumo de combustible combinado de un vehiculo representa un valor promedio
ponderado que integra el consumo de combustible medido en condiciones de conduccion
urbana y extraurbana, siguiendo protocolos de ensayo estandarizados como el NEDC, el WLTC
o los procedimientos FTP-75 utilizados por la EPA. La determinacion del consumo combinado

este dado por la siguiente ecuacion:

FCcombinado = 055 045
) + )
FCurbano l:‘Cextrau

Donde:

FCiombinado» corresponde al consumo de combustible combinado.

FC¢iudaa, corresponde al consumo de combustible urbano.

FCextrau, corresponde al consumo de combustible extraurbano.

El ciclo de conduccion WLTC, se considera el mas estricto debido a que simula condiciones
reales de conduccion y en comparacion al NEDC, los valores que se obtienen luego de este
ensayo son menores en cuanto al rendimiento y mayores en cuanto a las emisiones, tal como
se muestra en la Tabla 21 [57]. Este valor constituye una referencia fundamental para comparar
la eficiencia energética entre distintos tipos de vehiculos, tecnologias de motorizacion y
configuraciones de tren motriz. En el caso de vehiculos electrificados, el consumo combinado
puede expresarse en términos de energia equivalente (como MJ/100 km o kWh/100 km),
considerando conversiones basadas en el contenido energético del combustible o electricidad
utilizada [81]. Estos ensayos también determinan las emisiones de CO» del vehiculo, por lo

que, la obtencion de este valor también puede provenir de estos ensayos.
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Tabla 21. Comparativa entre el ciclo de conduccion NEDC Y WLTC

Caracteristica

NEDC

WLTC

Tiempo del ciclo
Distancia del ciclo

Conduccion

Velocidad
promedio
Velocidad maxima
Influencia del

equipamiento

Temperatura de

prueba

20 minutos
11 kilémetros (6.83 millas)
2 fases: conduccion ciudad 66% /
carretera 34%

34 km/h (21.12 mph)

120 km/h (74.56 mph)
No se considera el impacto del
equipamiento en emisiones y
consumo

Mediciones entre 20 y 30 °C

30 minutos

23.25 kilometros (14.44 millas)

4 fases: conduccion ciudad 52% /

carretera 48%

46.5 km/h (28.89 mph)

131 km/h (81.39 mph)

Se considera el impacto del

equipamiento en emisiones reguladas

y consumo

Mediciones a 23 °C y luego a 14 °C

para emisiones de CO:

Tomado de: S. M. Ashrafur Rahman, State-of-the-Art of Establishing Test Procedures for Real Driving Gaseous

Emissions from Light- and Heavy-Duty Vehicles, 2023.

5.5. Valores de consumo de combustible

En base a lo detallado anteriormente en el presente apartado, se obtienen los valores de

consumo de combustible de los vehiculos correspondientes, es importante destacar que de los

vehiculos registrados como nuevos en el 2024, se consideran los modelos més actuales, es decir

si un modelo fue registrado en distintas versiones de afos diferentes, se considera unicamente

el modelo més actual para la obtencion de dicho valor, a continuacidn, se muestran los primeros

100 valores que se obtuvieron, asi como su respectiva estimacion de las emisiones de COa.
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Tabla 22. Primeros 100 valores de consumo y emisiones de CO» por marca y modelo

Marca Modelo Consumo Emision de
L/100km CO;
BMW 118D CABRIO AC 2.0 2P 4X2 TM DIESEL 4,90 112,2
BMW 128TI HATCH AC 2.0 5P 4X2 TA 6,25 138,76
RAM 1500 BIG HORN AC 3.6 4P CD 4X4 TA 9,04 200,92
HYBRID

PEUGEOT 2008 FIN L 12E AUTO6 AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 2008 FIN P 12E BA6 AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 2008 FIN T 12E BAUT6 AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 2008 MCA ACTIVE AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 2008 MCA ALLURE AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 2008 MCA GT LINE AC 1.2 5P 4X2 TA 5,78 128,33
PEUGEOT 208 ALLURE AC 1.2 5P 4X2 TA 4,50 100,05
PEUGEOT 208 H 12E BVA6 AC 1.2 5P 4X2 TA 5,20 115,45
PEUGEOT 208 R4 GRAVEL 1.2 5P 4X2 TX 5,20 115,45
BMW 2181 GRAN COUPE AC 1.5 4P 4X2 TA 5,59 124,33
BMW 2201 GRAN COUPE AC 2.0 4P 4X2 TA 6,10 135,46
PEUGEOT 3008 GT LINE AC 1.6 5P4X2 TA 6,40 142,143
PEUGEOT 3008N ACT 16E BA6 AC 1.6 5P 4X2 TA 6,40 142,14
PEUGEOT 3008N GT 16E BA6 AC 1.6 5P 4X2 TA 6,40 142,14
PEUGEOT 301 ALL 16E BA6 AC 1.6 4P 4X2 TA 8,77 194,75
PEUGEOT 301 ALL 16H B5 AC 1.6 4P 4X2 TM DIESEL 4,54 104,07
GMC 305A 7,14 158,58
CHEVROLET 310SAC 1.55P 4X2 TA 6,75 150,01
CHEVROLET 310SAC 1.5 5P 4X2 T™ 5,10 113,27
BMW 318TAC 1.54P4X2 TA 4,50 103,13
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BMW

BMW

BMW

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

BMW

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

TOYOTA

PEUGEOT

BMW

BMW

BMW

BMW

BMW

PORSCHE

320 D AC 2.0 4P 4X2 TA DIESEL

320 AC2.04P 4X2 TA

330E AC 2.0 4P 4X2 TA HYBRID

4 RUNNER 4X4 TA

4 RUNNER AC 4.0 5P 4X4 TA

4 RUNNER SR5 AC 4.0 5P 4X4 TA

4 RUNNER SR5 PRE AC 4.0 5P 4X4 TA

430I CP AC 2.0 2P 4X2 TA

4RUNNER AC 4.0 5P 4X2 TA

4RUNNER AC 4.0 5P 4X4 TA

4RUNNER LIMITED AC 4.0 5P 4X4 TA

4RUNNER SR5 AC 4.0 5P 4X2 TA

4RUNNER SR5 AC 4.0 5P 4X4 TA

4RUNNER SR5 PREMIUM AC 4.0 5P 4X4 TA

4RUNNER SRS PREMIUN AC 4.0 5P 4X4 TA

4RUNNER TRD OFF ROAD AC 4.0 5P 4X4

TA

4RUNNER TRD OFF ROAD PREMIUM AC

4.0 5P 4X4 TA

5008N GTL 16E BA6S AC 1.6 5P 4X2 TA

5201 AC 2.0 4P 4X2 TA HYBRID

530E AC 2.0 4P 4X2 TA HYBRID

530E IPERFORMANCE AC 2.0 4P 4X2 TA

HYBRID

550E XDRIVE AC 3.0 5P 4X2 TA HYBRID

6301 GRAN TURISMO AC 2.0 4P 4X2 TA

718 BOXSTER GTS 4.0 AC4.0 2P 4X2 TA

5,84

5,84

7,80
11,49
11,49
11,49

6,60
11,49
11,49
11,49
11,49
11,49
11,49
11,49
11,49

11,49

6,71

5,80
6,13
1,90

0,8

9,70

8,29

129,83
129,83
178,60
255,20
255,20
255,20
146,55
255,20
255,20

255,2
255,20
255,20
255,20
255,20
255,20

255,20

149,

128,78
136,21
42,21

17,7619847

155,47
215,55

184,25
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BMW

MCLAREN

PORSCHE

PORSCHE

PORSCHE

PORSCHE

PORSCHE

PORSCHE

PORSCHE

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

AUDI

AUDI

AUDI

7401 LIMOUSINE AC 3.0 4P 4X2 TA HYBRID

765LT AC 4.0 2P 4X2 TA

911 AC3.8 2P 4X2 TA

911 AC3.82P4X2TM

911 CARRERA CABRIOLET 4S AC 3.8 2P

4X2 ™™

911 CARRERA S AC 3.8 2P 4X2 TA

911 GT3 AC4.02P 4X2 TA

911 TARGA 4S AC3.02P 4X4 TA

911 TURBO S PDK AC 3.8 2P 4X2 TA

A 200 PROGRESSIVE AC 1.3 4P 4X2 TA

A 200 PROGRESSIVE AC 2.0 4P 4X2 TA

A 200 PROGRESSIVE SPORT AC 1.3 4P 4X2

TA

A 35 AMG AC 2.0 4P 4X4 TA HYBRID

A 35 AMGIAC2.04P 4X4 TA HYBRID

A 35 AMG SPORT AC 2.0 4P 4X4 TA

HYBRID

A3 8YSACW AC 1.4 4P 4X2 TA

A3 SPORTBACK 8YAACW AC 1.4 5P 4X2

TA

A4 TFSI 8WCA9G STRONIC AC 2.0 4P 4X2

TA

12,30
10,60
10,60
10,60

10,20

13,60

10,904

12

5,60

5,60

5,60

8,33

4,70

4,70

6,60

6,99

273,09
235,44
235,44
235,44

226,55

302,07

242,12

266,53

124,38

124,38

124,38

177,61

177,61

185,02

104,38

104,38

146,55

155,26
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SOUEAST

AUDI

HYUNDAI

HYUNDAI

HYUNDAI

TOYOTA

TOYOTA

DFSK

DFSK

GAC

GAC

GAC

CHANGAN

VOLKSWAGE

N

VOLKSWAGE

N

VOLKSWAGE

N

MERCEDES

BENZ

MERCEDES

BENZ

JINPENG

A5 AC 1.54P 4X2 TM

A6 TFSI STRONIC 4A2B2Y AC 3.0 4P 4X4

TA HYBRID

ACCENT BN7 GL AC 1.5 4P 4X2 TM

ACCENT BN7 GLS AC 1.5 4P 4X2 TM

ACCENT BN7L AC1.54P4X2TM

AGYA AC1.25P4X2TA

AGYA AC1.25P4X2 TM

AITO M5 AC 5P 4X2 TA EV

AITO M7 AC 5P 4X4 TA EV

ALL NEW GS4 1.5T AT GB AC 1.5 5P 4X2

TA

ALL NEW GS4 1.5T MT GB AC 1.5 5P 4X2

™

ALL NEW GS4 1.5T MT GB AC 5P 4X2 TM

ALSVIN COMFORT AC 1.4 4P 4X2 TM

AMAROK BI TDI PLUS AC 2.0 CD 4X4 T™

DIESEL

AMAROK COMFORTLINE AC 3.0 CD 4X4

TA DIESEL

AMAROK HIGHLINE AC 3.0 CD 4X4 TA

DIESEL

AMG G 63 AC4.0 5P 4X4 TA

AMG GTS AC 4.0 2P 4X2 TA

AMY 5P 4X2 TAEV

3,03

5,74

5,74
5,74
4,90
4,90
6,80
6,80
6,80

6,84

8,60

9,60

8,60

15,72

14,10

6,28

6,28

14,70

14,70

67,28

127,60

127,60
127,60
108,83
108,83
151,03
151,03
151,03

152,07

197,04

219,95

197,04

349,09

313,15

139,63

139,63

326,50

326,50




120

FIAT

FIAT

NISSAN

NISSAN

BENTLEY

CHERY

CHERY

CHERY

CHERY

CHERY

MCLAREN

SUBARU

MITSUBISHI

ARGO DRIVE AC 1.3 5P 4X2 TM

ARGO TREKKING AC 1.3 5P 4X2 TM

ARMADA AC 5.6 5P 4X2 TA

ARMADA AC 5.6 5P 4X4 TA

ARNAGE AC 6.8 4P 4X2 TA

ARRIZO 5 FL AC 1.54P 4X2 TM

ARRIZO 5 LUXURY AC 1.5 4P 4X2 TM

ARRIZO 5 PRO COMFORT AC 1.5 4P 4X2

™

ARRIZO 5 PRO LUXURY AC 1.5 4P 4X2 TM

ARRIZO 5 PRO STANDARD AC 1.5 4P 4X2

™

ARTURA SPIDER AC 3.0 2P 4X2 TA

HYBRID

ASCENT AC 2.4 5P 4X4 TA

ASX AC2.05P4X2TA

19,60
7,09
7,09
7,09
7,09
7,09
4,80

11,21

7,30

7,30

11,21

11,21

11,21

435,34
157,46
157,46
157,46
157,46
157,46
106,58

248,90

162,18

162,18

248,90

248,90

248,90

(Autoria propia)



	18c0d221c3697be0a361a90f3a3728fa0f651906af46cb123b6a8aed87e5739f.pdf
	f8149ff675bc07addb32a528e0c1594a6d6e6141889158a483aa1fe127bc630b.pdf
	7b7083f08c7f6dcb08ca79edaf7fa9bb4439fbddad3d55a6d0fd4d0c37c8a1d6.pdf


	b18158775d92dac530c32f982e6f591b63781378f280bd03264a4184ed66cb88.pdf
	18c0d221c3697be0a361a90f3a3728fa0f651906af46cb123b6a8aed87e5739f.pdf
	228627c9d018d90e0d0f1e25602965aec2e03d2abdc51641269062c9c699bbf7.pdf
	f8149ff675bc07addb32a528e0c1594a6d6e6141889158a483aa1fe127bc630b.pdf
	7b7083f08c7f6dcb08ca79edaf7fa9bb4439fbddad3d55a6d0fd4d0c37c8a1d6.pdf



		2025-11-06T20:10:16-0500




