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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la altitud sobre el consumo
de combustible y emisiones de CO> de un vehiculo Chevrolet Aveo family. La bibliografia
mostré que la altitud influye en el consumo de combustible mediante la diferencia en la presion
atmosférica y densidad de aire con respecto al nivel del mar. La campafia experimental se llevo
a cabo en 5 ciudades (Esmeraldas, Santo Domingo, Ibarra, Tulcan y Riobamba), con altitudes
que van desde los 6 a 2980 m s.n.m., en las cuales se registrd datos de operacion del motor con
ayuda de un dispositivo ELM327, de posicion y flujo fisico de combustible mediante 2
flujometros de combustible ACAN100 en conjunto con un CANEdge2, y de emision de CO;
mediante un PEMS de la marca 3DATX, todo esto con frecuencia de 1 Hz. Se trato los datos
con ayuda de software de cédigo abierto, como R y Asammdf, lo que facilité un enfoque
preciso en la caracterizacién del funcionamiento del vehiculo. Los resultados se representaron
mediante histogramas de consumo de combustible y emisiones de CO, por bines de VSP
ademas de una simulacion de una ruta RDE realizada en la ciudad de Ibarra. Los resultados
muestran que las ciudades de menor altitud registran mayores tasas de consumo de combustible
(Esmeraldas 83.45 g/km y Santo Domingo 77.95 g/km) y emisiones instantaneas de CO,
(Esmeraldas 257.66 gCO2/km y Santo Domingo 240.69 gCO./km), alcanzando diferencias
cercanas al 20%, comparado a las ciudades de mayor altitud (Ibarra 66.69 g/km y Tulcan 66.34
g/km) (Ibarra 205.93 gCO2/km y Tulcan 204.83 gCOz/km).

Palabras clave: altitud, consumo de combustible, emisiones de CO2, Potencia Especifica del

Vehiculo (VSP), ciclo de conduccion.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the effect of altitude on fuel consumption and CO2 emissions
of a Chevrolet Aveo Family vehicle. The literature showed that altitude influences fuel
consumption through differences in atmospheric pressure and air density relative to sea level.
The experimental campaign was carried out in 5 cities (Esmeraldas, Santo Domingo, Ibarra,
Tulcan, and Riobamba), with altitudes ranging from 6 meters to 2,980 meters. In these
locations, engine operation data was recorded using an ELM327 device; position and physical
fuel flow data were collected using two ACAN100 fuel flow meters combined with a
CANEdge2; and CO: emissions were monitored with a 3DATX Portable Emissions
Measurement System (PEMS), all at a frequency of 1 Hz. Data processing was conducted using
open-source software, such as R and Asammdf, which facilitated a precise approach to
characterizing vehicle performance. The results were represented through fuel consumption
and CO2 emissions histograms by VSP bins, as well as a simulation of an RDE route completed
in the city of Ibarra. The results show that lower altitude cities register higher rates of fuel
consumption (Esmeraldas 83.45 g/km and Santo Domingo 77.95 g/km) and instantaneous CO>
emissions (Esmeraldas 257.66 gCO./km and Santo Domingo 240.69 gCO./km), reaching
differences close to 20%, compared to the higher altitude cities (Ibarra 66.69 g/km and Tulcan
66.34 g/km) (Ibarra 205.93 gCO2/km and Tulcan 204.83 gCO2/km).

Keywords: altitude, fuel consumption, CO, emissions, Vehicle Specific Power (VSP), driving

cycle.
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LISTA DE SIGLAS
EPA. Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU)

CO. Mondxido de carbono.

NOx. Oxidos de nitrogeno.

CO::. Dioxido de carbono.

RDE. Real Driving Emissions (Emisiones en Conduccion Real).

PM. Particulate Matter (Material particulado).

GEI. Gases de Efecto Invernadero.

PEMS. Portable Emissions Measurement System (Sistema Portatil de Medicion de
Emisiones).

OBD. On-Board Diagnostics (Diagnostico a Bordo).

GPS. Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
BEP. Barriles Equivalentes de Petroleo.

GgCO2eq. Giga gramos de dioxido de Carbono Equivalente.

ODS. Objetivo de Desarrollo Sostenible.

MEP. Motor de Encendido Provocado.

AEADE. Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador.

MCIA. Motor de Combustion Interna Alternativo.

PMS. Punto Muerto Superior.

PMI. Punto Muerto Inferior.

AAA. Avance a la Apertura de la Admision.

RCA. Retraso al Cierre de la Admision.

AE. Avance al Encendido.

AAE. Avance a la Apertura del Escape.

RCE. Retraso al cierre del Escape.

AJ/F. Relacion aire-combustible.

MEC. Motor de Encendido por Compresion.

HC. Hidrocarburos no quemados.

CHa. Metano.

CARB. California Air Resources Board (Junta de Recursos del Aire de California).
LEV. Low Emission Vehicle (Vehiculo de Bajas Emisiones).

UNECE. United Nations Economic Commission for Europe (Comision Economica de las
Naciones Unidas para Europa).

LCV. Light Commercial Vehicle (Vehiculo Comercial Ligero).
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PROCONVE. Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
(Programa de Control de la Contaminacion del Aire por Vehiculos Automotores).
INEN. Servicio Ecuatoriano de Normalizacion.

RTE. Reglamento Técnico Ecuatoriano.

NTE. Normas Técnicas Ecuatorianas.

RON. Research Octane Number (NUmero de Octano de Investigacion).

H20. Vapor de Agua.

ECU. Engine Control Unit (Unidad de control de motor).

NEDC. New European Driving Cycle.

FTP. Federal Test Procedure (Procedimiento de Prueba Federal).

EMEP/EEA. Guia de Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosfeéricos.

IVE. International Vehicle Emissions (Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares).
CE-CERT. College of Engineering Center for Environmental Research and Technology
(Centro de Investigaciéon y Tecnologia Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de California, Riverside).

GSSR. Global Status Report (Informe sobre la Situacion Mundial de las Energias
Renovables).

ISSRC. International Sustainable Systems Research Center (Centro de Investigacion de
Sistemas Sustentables Internacionales).

VSP. Vehicle Specific Power (Potencia Especifica del Vehiculo).

RMSE. Root Mean Square Error (Raiz del Error Cuadratico Medio).

UDDS. Urban Dynamometer Driving Schedule (Programa de Conduccion en Dinamoémetro
Urbano).

LCA. Life Cycle Assessment (Analisis de Ciclo de Vida).

ANT. Agencia Nacional de Transito.

IDE. Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado).

AVL. Anstalt fur Verbrennungskraftmaschinen List (Instituto de Motores de Combustion
Interna List).

IBM. International Business Machines (Maquinas de Negocios Internacionales).

SPSS. Statistical Package for the Social Sciences (Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales).

GNSS. Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por Satélite).
CAN. Controller Area Network (Red de Area de Controlador).
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ISO. International Organization for Standardization / Organisation internationale de
normalisation (Organizacion Internacional de Normalizacion).

KWP. Keyword Protocol (Protocolo de Palabra Clave).

SAE. Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotrices).
VPW. Variable Pulse Width (Ancho de Pulso Variable).

PNC. Particle Number Counter (Contador de Numero de Particulas).

NDIR. Non-Dispersive Infrared (Infrarrojo No Dispersivo).

CANup. Controller Area Network Telematics Gateway (Pasarela Telematica de Red de Area

de Controlador).

CAN H. Controller Area Network High (Linea Alta de la Red de Area de Controlador).
CAN L. Controller Area Network Low (Linea Baja de la Red de Area de Controlador).
GND. Ground (Tierra 0 Masa).

DB9. D-Subminiature size B, 9 pins (Conector D-Subminiatura de 9 pines).

RTC. Real-Time Clock (Reloj de Tiempo Real).

UTC. Coordinated Universal Time / Temps universel coordonné (Tiempo Universal
Coordinado).

PID. Parameter ID (Identificador de Pardmetro).

DBC. Database CAN (Base de Datos CAN).

CVS. Comma-Separated Values (Valores Separados por Comas).

MF4. Measurement Data Format version 4 (Formato de Datos de Medicion Version 4).
MOVES. Motor Vehicle Emission Simulator (Simulador de Emisiones de Vehiculos de
Motor).

BTE. Brake Thermal Efficiency (Eficiencia Térmica al Freno).

BSFC. Brake Specific Fuel Consumption (Consumo Especifico de Combustible).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion.

1.1.1 Antecedentes
El transporte es la respuesta de la sociedad a la necesidad de llegar de un lugar a otro en el

menor tiempo posible (Bellott Carlos et al., 2023). Lo que ha provocado un aumento en el
parque automotor ecuatoriano. En consecuencia, la generacion de gases de escape como CO,

NOXx, y CO2 han tenido un notable incremento (Varas Ponce et al., 2022).

Por tal motivo se han realizado estudios como el de Tan et al. (2025) que identificé larelacion
existente entre el VSP y las emisiones de diéxido de carbono, como un principio de
correccion en la funcion de emision de CO2 medidas en laboratorio, proponiendo un factor
promedio RDE. Para reducir el impacto del comportamiento de conduccion y las condiciones
de trafico. Asi mismo Qi et al. (2023), analizan la influencia de la altitud en las emisiones de
CO, CO2 y NOx en un vehiculo gasolina y un vehiculo diésel. Llegando a la conclusién que
los factores de emision de los vehiculos diésel fueron mayores, atribuyendo como factor el
ambiental mas determinante que afecta a las emisiones de gases de escape a la presion

atmosférica.

De igual forma, J. Wang et al. (2025) realizaron una investigacion sobre la influencia de la
altitud, la temperatura ambiente y el estilo de conduccion en las emisiones y el consumo de
combustible de un vehiculo liviano a gasolina. Donde, se corroboré que una conduccion
agresiva, caracterizada por aceleraciones bruscas, incrementa significativamente el consumo
de combustible y las emisiones de gases de escape, independientemente de la altitud.
Finalmente, el estudio también evidencio que el arranque en frio puede aumentar entre un
4.72 %y un 225 % las emisiones de CO, y hasta un 430 % la cantidad de material particulado
(PM), debido a la combustion deficiente y al retraso en el funcionamiento
optimo del sistema de postratamiento, caracterizado por el tiempo que el motor demora en

alcanzar su temperatura 6ptima de funcionamiento.

En otro estudio realizado por Mera et al. (2022) que trata de la inclusion de los datos del
motor para la evaluacion de energia y gases contaminantes. Como resultado propuso el
Método VSP+M en el que se afiade los mapas de motor al método VSP convencional,
logrando una mejor estimacion de los factores de emision de CO entre un 7% y 63% y de
NOXx entre 2% y 15%.
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Por ultimo, Rosero Obando et al. (2024) propusieron una metodologia basada en el uso del
sistema de diagnostico a bordo (OBD) como alternativa de bajo costo para la elaboracion de
mapas de motor y evaluacién de emisiones de gases de escape en condiciones de trafico real.
Se emplearon instrumentos como el dispositivo OBD ELM327 en conjunto con la aplicacion
movil Torque Pro, y un GPS GL-770 para registrar la altitud, la posicion geografica y la

velocidad del vehiculo.

1.1.2 Planteamiento del problema

América Latina alberga la cadena montafiosa mas extensa del mundo, la cordillera de los
Andes. Esta cadena montafiosa atraviesa Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador, Perd, y una
pequerfia parte de Venezuela albergando 87 millones de personas (WWF, 2020). Sus elevadas
cumbres y sus extensos valles han creado diversas condiciones climaticas que influyen en el
funcionamiento de los vehiculos que se desplazan por las carreteras que la atraviesan a mas de
2000 metros de altura. Vehiculos forman parte de los méas grandes emisores de GEI (Gases de
Efecto Invernadero) representando el 39% del total de emisiones de GEI en Latinoaméricay el
Caribe (Merlo, 2023).

De esta manera muchos autores han buscado la forma de estimar la cantidad de combustible
empleada y el factor de emision de CO- de un automotor circulando durante pruebas RDE. Tal
es el caso de los estudios realizados en Pekin por Tan et al. (2025) y en el Tibet por Qi et al.
(2023) que muestran la medicion de emisiones de CO2 sobre vehiculos, todos estos en
condiciones de trafico real demostrando que las emisiones de gases de escape son elevadas en
comparacion a las que se determinan en un laboratorio con condiciones controladas y bajo las

cuales se realiza el proceso de homologacion.

No obstante, en Ecuador no existe la disponibilidad de recursos tecnoldgicos como equipos
PEMS (Sistema Portatil de Medicion de Emisiones) que ayudan a registrar el consumo de
combustible y emisién de gases de escape en condiciones de trafico real. Por lo que haciendo
frente a esta problematica se han realizado estudios como el de (Arias Cuasapaz, 2025) y el de
Rosero Obando et al. (2024) en los que se obtienen datos cinematicos del vehiculo mediante
un dispositivo de conexion OBD-Il en conjunto con un dispositivo de posicionamiento
globalarias GPS. Datos usados para estimar y evaluar las emisiones de CO: en trafico real sin

necesidad de usar un PEMS.
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1.2 Justificacion
Tomando en cuenta lo expuesto en el objetivo nimero siete del “Plan de Desarrollo para el

nuevo Ecuador 2024-2025” que hace referencia a fomentar el uso responsable de los recursos
naturales bajo un entorno ambiental sostenible, incrementando el ahorro de 32.6 a 41.5
millones en BEP (Barriles Equivalentes de Petr6leo), optimizando la eficiencia energética en

el sector de hidrocarburos (Secretaria Nacional de Planificacion, 2024).

Asi mismo la “Politica Nacional de Movilidad Urbana Sostenible del Ecuador 2023-2030”
busca disminuir el impacto de la movilidad sobre el medio ambiente, promover los modos de
movilidad mas eficiente y sostenible, y reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
vehicular en un 18%, de 19.844,53 a 16.272,51 GgCO.eq (Giga gramos de dioxido de Carbono
Equivalente) (Mufioz et al., 2023).

Mientras que en el contexto internacional las Naciones Unidas a través del ODS (Obijetivo de
Desarrollo Sostenible) nimerol3, plantea tomar acciones urgentes para enfrentar el cambio
climético y sus consecuencias (Naciones Unidas, 2018). Por lo que esta investigacion busca
contribuir al entendimiento de los factores que inciden en el consumo de combustible de un
vehiculo y emisiones de gases de efecto invernadero CO2. Ademas, servird de apoyo para
nuevos proyectos de investigacion en los que se busque una alternativa de bajo costo que
permita estimar de manera precisa la emision de CO. y el rendimiento en general de un vehiculo

en condiciones de trafico real.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo General
Evaluar el consumo de combustible y las emisiones de CO- de un vehiculo a diferentes altitudes
mediante la aplicacion de ciclos de conduccion y potencia especifica del vehiculo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Comprender el efecto de la altitud sobre el rendimiento y las emisiones de CO> de un
motor de combustion interna.

e Desarrollar una campafia experimental en un vehiculo operando en ciudades con
diferentes altitudes, con la finalidad de registrar datos de consumo de combustible y
emisiones de COx.

e Caracterizar el consumo de combustible y emisiones de CO> del vehiculo a diferentes
alturas, mediante el enfoque de VVSP (potencia especifica del vehiculo).
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e Analizar el efecto de la altitud en los factores de emisién de CO» de un vehiculo a

diferentes altitudes mediante un ciclo de conduccidn.

1.4 Alcance
Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, se realizara un analisis bibliografico con

la finalidad de comprender el efecto de la altitud sobre el funcionamiento del motor de
combustion interna, el consumo de combustible, las emisiones de CO2; mediante el enfoque de

VSP, y la aplicacion de un determinado ciclo de conduccion.

Seguido de esto se desarrollara una campafia experimental que tiene como objetivo evaluar el
desempefio de un vehiculo liviano equipado con un motor de encendido provocado MEP, con
un cilindraje entre 1000 y 2200 centimetros cubicos, operando en trafico real en cuatro
diferentes ciudades del Ecuador, ciudades que deberan estar ubicadas desde 6 metros sobre el
nivel del mar hasta 3000 metros aproximadamente. Dentro de esta campafia se usaran equipos
que permitan registrar datos sobre la operacion del motor y del vehiculo en general a partir del

sistema OBD II, GPS, flujémetros de combustible.

Con la campafa experimental se pretende registrar datos del vehiculo como la distancia
recorrida, velocidad y aceleracion, y en lo que respecta al motor: régimen de giro, grado de
carga y flujo de combustible; con los cuales se caracterizara el funcionamiento del vehiculo

mediante ventanas de potencia en las diferentes ciudades de prueba.

Mas adelante, se procesara los datos (mediante el uso de un software de uso libre) donde se
etiquetaran y limpiaran. Finalmente, analizara los factores de emision de CO2 y el consumo de

combustible en las diferentes ciudades bajo un ciclo de conduccion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Fundamento de los motores de combustién
El vehiculo en la actualidad es el medio méas popular tanto para transporte de pasajeros como

de mercancias, satisfaciendo una necesidad real de movilidad humana. En este contexto, los
motores de combustion interna son los mas populares para impulsar un automotor, ya sea
mediante un motor gasolina o un motor diésel. Segun la AEADE en el Ecuador el primer
bimestre de este 2025 se han vendido 16 577 vehiculos nuevos de las diferentes marcas que se
comercializan en el pais, mientras que apenas se vendieron 470 vehiculos eléctricos y 2 454
vehiculos hibridos (AEADE, 2025). A pesar de la popularidad que estan tomando los vehiculos
de propulsion eléctrica e hibrida, los motores de combustion se niegan a desaparecer. Su amplio
rango de potencia, que puede ir desde decenas de vatios hasta decenas de megavatios,
dependiendo de su tipo de construccién. Ademas, su versatilidad para usar combustible liquido,
gaseoso e incluso solido, si finalmente puede ser pulverizado, da apertura para que pueda usar
una fuente de energia con gran poder calorifico, brindandole una autonomia superior frente a

sus competidores (Payri & Desantes, 2011a).

2.1.1 Evolucién del motor de combustion
El motor de combustion no empieza ni termina con el motor Otto. Los primeros antecedentes

de estos motores se remontan al siglo XVI1II durante la primera revolucion industrial. Donde
se desarrollaron las maquinas de vapor, considerados como los primeros ingenios para producir
rendimientos aceptables de obtencidén de energia mecanica no natural (Payri & Desantes,
2011).

En 1816 Nicolaus Otto sienta las bases de lo que hoy conocemos como el Motor de Combustion
Interna Alternativo MCIA, sin embargo, en 1862 el mismo Otto desarrolla el motor de cuatro
tiempos segun el ciclo que lleva su nombre (eficiencia del 11%), y no fue hasta 1885 cuando
Karl Benz inventa el motor alimentado por carburador, y el siguiente afio patenta el primer
vehiculo impulsado por un MCIA. No obstante, en 1892 Rudolf Diesel patenta el motor de
ciclo Diesel, caracterizado por la manera en la que se auto enciende el combustible (por efecto
de la presion), sin dejar de lado el desarrollo del motor gasolina que en 1925 Jonas Hesselman
presenta un gran avance en la tecnologia mediante el primer motor de inyeccién directa.
Finalmente, en 1983 se implementa la inyeccion electronica que controla el dosado mediante

la sonda lambda, ademas de incluir un catalizador de 3 vias para reducir las emisiones de gases
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de escape, para cumplir con las normas ambientales cada vez mas estrictas (Payri & Desantes,
2011).

2.1.2 Motor de ciclo Otto
El motor de ciclo Otto es una maquina térmica que usa una mezcla aire combustible como

fluido de trabajo mediante un ciclo de 4 tiempos en el que cual la combustion de la mezcla es
inducida por una chispa que se produce entre los electrodos de la bujia (Martin Blas et al.,
2025).

Admision Compresion Expansion Escape
Figura 1. Fases de un motor 4 tiempos
(Heywood, 2018)

En los motores 4 tiempos el embolo realiza cuatro carreras para realizar un ciclo completo,
mientras que el cigliefal unicamente realiza dos revoluciones completas. Como se ilustra en la
Figura 1. los procesos como la admision, compresion, expansion y escape se consideran ideales
para el ciclo Otto tedrico, sin embargo, en la préctica existen pérdidas irreversibles que reducen
la eficiencia del motor para transformar la energia quimica en energia mecanica util (Jimenez
Bernal & Gutierrez Torres, 2015).

2.1.3 Motor de ciclo Diesel
Los motores de ciclo Diesel son similares al ciclo Otto, sin embargo, trabajan a una tasa de

compresion mas alta, por lo que su tamafio es mayor. A diferencia de los motores Otto, no es
necesario usar una bujia para encender la mezcla, sino que se considera un proceso a presion
constante donde se admite el aire, que serd comprimido y no es hasta el final de la carrera de
compresion cuando se inyecta el combustible en la camara de combustion, combustible que
sera encendido por la temperatura generada por la elevada presion del aire, sin la necesidad de

un agente externo como una chispa (Jimenez Bernal & Gutierrez Torres, 2015).
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Figura 2. Diagrama de trabajo ideal de un motor diésel
(Jimenez Bernal & Gutierrez Torres, 2015)

2.1.4 Principio de funcionamiento Motor MEP
El funcionamiento del motor de encendido provocado MEP, por lo general se lo realiza en 4

tiempos o carreras del piston, aunque existen excepciones con los motores que realizan el
mismo trabajo con la mitad de los movimientos haciéndolos mas eficientes (motores 2
tiempos), sin embargo, sus elevadas emisiones contaminantes han hecho que se deje de usar en
vehiculos (Villegas, 2007).

Pt
C
B
D
E A
PVS MV

Figura 3. Diagrama teérico de trabajo de un motor ciclo Otto
(Escudero et al., 2024a)

La Tabla 1. muestra los ciclos de funcionamiento tedricos de un motor de ciclo Otto de cuatro
tiempos, en el cual se detallan algunas caracteristicas y lo que sucede durante cada una de las

fases:
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Tabla 1. Fases de funcionamiento tedrico de los motores de ciclo Otto de cuatro tiempos

Fase de funcionamiento

Caracteristica

Carrera de admision E-A

(Proceso Isobérico)

Carrera de compresion A-B
(Proceso Adiabatico)

Carrera de explosion o
trabajo C-D (Proceso
Adiabatico)

Carrera de escape A-E

(Proceso Isobérico)

Se da cuando la vélvula de admision se encuentra totalmente
abierta y la de escape cerrada, el piston se desplaza desde el
PMS (Punto Muerto Superior) al PMI (Punto Muerto Inferior)
creando una pequefia depresion dentro del cilindro, obligando

a introducir gases a través del ducto de admision

Se da cuando las valvulas tanto de admision como escape se
encuentran totalmente cerradas y el pistdn se desplaza desde el
PMI al PMS comprimiendo la mezcla aire-combustible
presente en el cilindro, cabe mencionar que al final de esta
carrera ocurre el salto de chispa en la bujia para iniciar la

combustion de la mezcla comprimida

Se produce con las vélvulas de admisién y escape
completamente cerradas, en la combustion produce aumento de
la presion de los gases, empujado al piston hasta el PMI, esta

es la unica fase en la que se produce trabajo

Se produce con la valvula de admisién cerrada y la véalvula de
escape abierta y el piston se desplaza hacia el PMS expulsando
los gases resultantes de la combustion del cilindro que sera
llenado nuevamente con gases frescos desde la admision en el

siguiente ciclo de trabajo del motor

Nota. Elaboracion propia a partir de: (Payri & Desantes, 2011).

2.1.5 Ciclo real de trabajo de un motor Ciclo Otto
Teoricamente las valvulas deben abrirse cuando el piston alcanza el PMS y PMI, pero en la

practica esto no sucede, de ser asi el rendimiento del motor seria bajo por lo que se debe avanzar

y retrasar al movimiento de las valvulas a fin de optimizar procesos:

28



Findela

A combustion
P Gases de Mezcla aire-
escape combustible
_ _——
Aperturas M :Léﬁ M M
de valvulas de Mar
escape
rr e
Aperturas i U i LJ
de valvulas de Mezcla aire- T l T l
admision combustible]
Pan| == é ~ i i
o > U L U L
. Admision \ Carrera de Carrera de potencia Carrera de Carrera de
compresion (expansion) escape admision

o
=
[
-
=
<

a) Motor real de carrera de cuatro tiempos encendido por chispa

en ¥ Aq”‘
|/ -
Aire |2 aire |2 3| Aire |3
i T U U l Aire
1 L 4 U

Compresion v = Adicién Expansion v = Rechazo

1 1 > isentropica de calor isentropica de calor

PMS PMI v constante constante

b) Ciclo Otto ideal

Figura 4. a) Ciclo Otto real y b) ciclo Otto ideal
(Jimenez Bernal & Gutierrez Torres, 2015)

Segun (Escudero et al., 2024):

e El avance a la apertura de la Admision (AAA) v el retraso al cierre de la Admision
(RCA) deben realizarse antes alcanzar los PMS y PMI respectivamente con el fin de
conseguir un mejor llenado de del cilindro.

e El avance al encendido (AE), el salto de la chispa en los electrodos de la bujia debe
realizarse ligeramente antes de PMS para conseguir una presion maxima cuando el
piston alcance este punto.

e Elavance a la apertura del Escape (AAE) y el retraso al cierre del Escape (RCE) deben
realizarse con la finalidad de aprovechar la presion de los gases producto de la

combustion, para evacuarlos de manera mas eficiente.

2.1.6 Parametros basicos de funcionamiento
Son aquellos valores que permiten definir el estado de operacion de un motor:
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e

Régimen de Giro

Grado de Carga
Parametros
BaSl‘fJOS de. — Poder Calorifico
funcionamiento
Dosado

Presion de Admision
—

Numero de revoluciones por unidad de tiempo

Suele relacionarse con la carrera del piston para obtener un pardmetro mds apropiado
El régimen de giro bajo suele caracterizar a los motores confiables y duraderos.

Cuantifica la energia proporciona el motor con lo méximo que puede produeir.

Se suele aplicar al caudal de combustible y al par en el eje.

También se puede determinar por la posicion angular de la mariposa de aceleracion,
menos exacto pero util.

Cantidad de energia que la combustion completa puede liberar.
Depende del tipo y la composicién del combustible.

Es la relacion aire-combustible

Puede existir tres tipos de dosado segiin la proporeién de los componentes:
- Fr<1 esun dosado pobre en combustible

- Fr=1esun dosado estequiométrico con una relacién 14.7:1

- Fr>1 es un dosado rico en combustible.

o Parametro clave para el llenado del cilindro

Permite controlar el grado de carga que se exige al motor.

Figura 5. Parametros basicos de operacién de un motor

2.1.6.1 Relacién aire/combustible

Normalmente en este tipo de motores se mide la cantidad de masa de aire y el caudal de

combustible que relacionados definen la condiciones en la que funciona el motor.

. (A mg )
Air/fuel ratio (F) = e
F m

Fuel/air ratio (—) = — s (2)
A/ mg,

La relacion normal A/F para un motor en encendido provocado es entre 12< A/F< 15 para un

funcionamiento normal la relacion ideal para este tipo de motores es 14,7 particulas de aire por
una de combustible (Heywood, 2018) .
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2.1.6.2 Curvas caracteristicas de un motor MEP

400+ 140
— Potencia (kW)
Par (Nm) 120
350 — Consumo especifico (g/ kWh)
100
£ 300 /—\ 60
s lao =
& 250 o
/
40
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200- N~
20
150 T T T 0
1.000 2.000 3.000 4.000
rpm

Figura 6. Curvas caracteristicas de un motor MEP
(Escudero et al., 2024)
Las curvas caracteristicas de un motor de encendido provocado indica como varian las

magnitudes fisicas como la potencia, par y consumo especifico de combustible, en base al
régimen de giro del motor. EI par motor no es constante, ya que la fuerza transmitida hacia el
cigtefial desde el piston varia segun la presion generada en la camara de combustion en los
diferentes estados de funcionamiento del motor. La potencia es directamente proporcional al
pary alas revoluciones, aumenta a medida que el par aumenta hasta llegar a la potencia maxima
aproximadamente a 3500rpm y luego disminuye ligeramente. ElI consumo especifico de
combustible en cambio va disminuyendo con el aumento de las revoluciones hasta el punto de
par maximo en donde toma una tendencia de crecimiento ( et al., 2024).

La presion media efectiva en cambio es una relacion entre la potencia y el par generado por el
motor, siendo un parametro fundamental para valorar las prestaciones de un motor.

F )
Donde:

P es la presion media efectiva

F es la fuerza
S es la superficie

2.1.7 Parametros indicados y efectivos de un motor
Los pardmetros que definen la capacidad de funcionamiento de los motores se pueden clasificar

en; pardmetros indicados que se refiere a todo lo que sucede dentro de los cilindros, y en
efectivos que se relacionan con todo lo que sucede en el eje del motor. La diferencia entre

ambos radica en las perdidas mecénicas (Payri & Desantes, 2011a).
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Parametros
indicados y

motor

efectivos del | |

Trabajo indicado

Trabajo mecanico ejercido por la fuerza de los
gases de escape sobre el piston.

| Potencia indicada

Potencia generada dentro del cilindro del motor
antes de pérdidas mecanicas.

— Efectivos |—

Rendimiento Relacion entre la energia ttil producida v la
1 indicado ] energia tedrica que se pude obtener.
| | Presiénmedia | | Presion constante ejercida sobre el pistén, que
ndicado produce trabajo indicado

|

Trabajo efectivo

Cantidad de energia que se traduce a movimiento.

p - Potencia indicada menos la potencia absorbida por
+—| Potencia efectiva . .
perdidas mecanicas.
| | Rendimiento | | Relacion entre la potencia efectiva y la potencia
efectivo térmica del combustible.
Pregion media Presion constante ejercida sobre el piston, que
] efectiva produce trabajo igual al efectivo.
Par mecdnico ejercido por el motor hacia la rueda
Consumo Consumo de combustible con respecto a la
| especifico [ potencia efectiva producida

Figura 7. Parametros indicados y efectivos de un motor.

2.1.8 Componentes

Un MCIA cuenta con diversas partes tanto fijas que sirven de estructura y soporte al motor
como componentes madviles que se encargan de transformar la energia quimica almacenada en
el combustible en energia mecéanica transmitida hacia las ruedas a través del tren motriz, que
se muestran en la Figura 8.

Tapa de balancines
Colector de admision
Arbol de levas

5 7 Taqué
5 Muelle
B cuia de valvula
Valvula
E H Aston
i 7 | Bl alindro
. n i aguenal
T n m \blante motor
Carter
Bomba de aceite
Distribucion
Polea
[ sela
Culata

Figura 8. Componentes de un motor de combustion interna alternativo.
(Escudero et al., 2024)
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2181

Elementos fijos

Segun Escudero et al. (2024a) son aquellos que sirven de alojamiento, soporte y guia de los

elementos motrices:

El blogue de motor mantiene una union elastica con la carroceria mediante Silentblocks,
que se encarga de absorber las vibraciones del motor. El blogue contiene orificios,
Ilamados cilindros, en los que se alojan, guian y desplazan los pistones. Ademas, sirve
para anclar los diferentes sistemas auxiliares que trabajan solidarios al motor.

La culata en cambio es aquel componente que realiza un sello en la parte superior del
bloque mediante una junta de culata. Ademas, son diferentes segln su aplicacion; en
un motor gasolina la camara de combustion suele estar ubicada sobre la misma culata,
mientras que en los motores diésel la culata suele ser plana y la camara de combustion
suele estar albergada en la cabeza del piston.

La tapa de culata es aquel componente que debe realizar el cierre en la parte superior
de la culata con la finalidad de estanqueizar y condensar el aceite y los vapores del
carter, ademas de proteger y permitir el acceso para mantenimiento de algunos
componentes internos del motor como balancines, arboles de levas y taques.

El cérter es el elemento que cierra el bloque, almacena el aceite para el sistema de
lubricacion, sellando la parte inferior del motor, ademas de que puede llegar a albergar

sensores de temperatura y nivel de aceite.

2.1.8.2 Elementos motrices
El pistdn es aquel elemento que recibe la fuerza de expansién de los gases de combustién, y

que se desplaza dentro de los cilindros con movimiento alternativo, deben soportar elevadas

presiones y temperaturas, por lo que deben resistir las condiciones adversas a los que se

encuentran sometidos en los diversos estados de operacién del motor. Los segmentos en

cambio se encargan de garantizar la estanqueidad dentro del cilindro, se ubican en las ranuras

en el piston, también se encargan de transmitir el calor generado por la combustion de la mezcla

hacia las paredes del cilindro. Existen tres tipos de segmentos que se ubican de acuerdo con la
Figura 9. (Escudero et al., 2024a) .
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Figura 9. Tipos y ubicacion de los segmentos.
(Escudero et al., 2024)
Las bielas es el componente que transmite la fuerza que recibe el pistén hacia el ciglefal,
ademéas de ser un elemento clave en la transformacion de un movimiento lineal en un
movimiento circular o rotacional del cigiefial (Antonio & Mufioz Dominguez, 2016). Este
elemento esta sometido a esfuerzos de traccion en el proceso de admision, de compresion y
flexion en los procesos de compresion y combustion de la mezcla, por lo que suelen ser
fabricados por fundiciéon de hierro o forjados en hierro al carbono. Finalmente, el volante
motor, también conocido como volante de inercia, es un componente que almacena energia
cinética durante la carrera de trabajo del motor y la libera en las fases restantes del ciclo,
ayudando a mantener un giro uniforme del cigtiefial y reduciendo las variaciones de velocidad.
Lleva una corona de dientes o rueda fonica que es usada para conocer la posicion de los pistones
dentro del cilindro y de esta manera dar el chispazo en el momento exacto para los motores
MEP o inyectar el combustible en el caso de motores MEC. Ademas, sobre él se acopla el
sistema de embrague que sirve para acoplar o desacoplar el movimiento del motor con respecto

al movimiento de la caja de cambios (Escudero et al., 2024a).

2.1.8.3 Mecanismos auxiliares
El sistema de distribucidn es el encargado de sincronizar el movimiento de todos los elementos

motrices del motor de combustion interna, consta del arbol de levas, accionado por el
movimiento del ciguefial, que abre y cierra las valvulas en el momento exacto para optimizar
el proceso de combustion y por ende el funcionamiento del motor. Existen algunos tipos de
este sistema; mediante correa es un método muy silencioso y requiere mantenimiento y
limpieza, mediante cadena que es un método mas ruidoso que el anterior, necesita menos
mantenimiento y un engrase adecuado, mediante cascada de engranajes es el mas fiable y
ruidos, ademés absorbe méas potencia para su funcionamiento (Escudero et al., 2024a) .

El sistema de lubricacién es el encargado de llevar el liquido lubricante a todos los rincones

del motor, reduce los rozamientos entre los elementos moviles disminuyendo asi el aumento
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de temperatura, ademas garantiza menores pérdidas de energia, alargando la vida util del motor.
Finalmente, el sistema de refrigeracion consiste en un intercambiador de calor que se encarga
de mantener la temperatura Optima de funcionamiento en el motor, de 90°C a 100°C,
dependiendo de motor (Antonio & Mufioz Dominguez, 2016).

2.2 Fundamentos de combustion y formacion de emisiones
La combustion depende de varios factores como la calidad de la mezcla aire combustible, la

calidad de combustible, la presion atmosférica, etc. Condiciones que modifican el
funcionamiento del motor y por tanto la formacién de emisiones contaminantes que en un

contexto ideal deberian de ser muy bajas (Martin Blas et al., 2025b).

2.2.1 Procesos de combustion de un motor MEP
En los motores de encendido provocado la combustion se inicia por accion de un agente externo

en este caso el salto de una chispa eléctrica entre los electrodos de una bujia. La combustién
de la mezcla en un proceso ideal es progresiva, produciéndose en capas, que inician en los
alrededores de la bujia y se propagan a los puntos mas alejados de la cAmara de combustion,
dejando a su paso gases residuos de la combustion que se expanden generando trabajo (Antonio
& Mufioz Dominguez, 2016).

Gases Gases
residuales frescos

Frente
de llama

Figura 10. Combustion ideal con frente de llama.
(Escudero et al., 2024a)

El proceso de combustion puede dividirse en tres fases la primera donde se inicia el encendido
de la mezcla, y la formacion del frente de llama con la combustién de un 5 a 10% de la masa
quemada. Por lo tanto, el proceso de ignicidn consiste en un aporte de energia a un cierto
volumen de mezcla en un tiempo lo suficientemente corto (20kV). La segunda fase en cambio
corresponde a la propagacion del frente de Ilama que en la mayoria de los motores esta en
condiciones de régimen turbulento por lo que la velocidad de la combustién se rige por la

fluidodindmica del proceso. Finalmente, la tercera fase es dificil de determinar temporalmente,
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ya que consiste en la combustion de las masas de mezcla fresca rezagadas, debido al frente de

Ilama turbulento (Antonio & Mufioz Dominguez, 2016).

2.2.2 Emisiones vehiculares
Las emisiones vehiculares pueden clasificarse en 3 grandes grupos segin su naturaleza;

emisiones de gases de escape, emisiones abrasivas, emisiones evaporativas. Las emisiones por
abrasion son causadas el desgaste de frenos y balatas, el desgaste de neumaticos y calzaday la
re-suspension de particulas por el levantamiento de polvo a la atmosfera (Harrison et al., 2021).
Las emisiones evaporativas en cambio se producen por fugas en el tanque de combustible o
lineas de conexidn, liberacion de gases a través de valvulas del sistema Canister y por

permeabilizacion del combustible a través de las paredes del sistema (Li et al., 2022).

— EMISIONES QUE SE
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Figura 11. Tipos de emisiones vehiculares y perdidas de energia
(European Environment Agency, 2016)
Finalmente, las emisiones de gases de escape son aquellas que se producen durante la

combustion, de los motores, en la quema de combustibles fosiles para obtener energia, y las
conforman principalmente el CO, NOx, hidrocarburos no quemados (HC) y CO2 (Rosero,
2021).

Las emisiones de gases de escape se pueden dividir en 2 grupos: los gases de efecto invernadero
y los gases contaminantes. La formacion de todos estos residuos se da por que el aire no
contiene Unicamente oxigeno, sino también, otros elementos como el nitrégeno, que, a elevadas
temperaturas en la camara de combustién, reaccionan y se formar compuestos diferentes
(Alonso, 2005).

2.2.2.1 Gases de efecto invernadero
Los gases efecto invernadero, son los principales causantes el cambio climético, y

principalmente son 3: CO, metano CHa y 6xido nitroso N2O. Si bien el efecto invernadero es
algo natural, la emision excesiva de estos compuestos, principalmente CO., a la atmosfera por
diversas fuentes, tanto fijas como moviles ha acelerado este proceso, siendo el principal

causante del cambio climatico (Shah et al., 2024).
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El dioxido de carbono es un gas que no afecta directamente a la salud humana. No se considera
contaminante, sin embargo, su concentracion en la atmoésfera ha sido alterada por accion del
ser humano. Las emisiones de CO. son directamente proporcionales al consumo de
combustible de base carbono, por lo que es completamente inevitable su produccion mientras
se use combustibles fosiles para la obtencion de energia. Finalmente es considerado el mayor
contribuyente de los motores para el cambio climatico debido a su mayor concentracién en los

gases de escape (Antonio & Mufioz Dominguez, 2016).
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Figura 12. Problemas causados por los gases de efecto invernadero
(Shah et al., 2024)

2.2.2.2 Gases contaminantes
Un gas o producto contaminante es aquel que existe en el aire atmosférico, pero no es natural

o si es natural afecta sustancialmente la composicion del aire. En el caso del vehiculo impulsado
por un motor de combustion interna de encendido provocado se caracteriza por emitir NOx que
se produce debido a las altas temperaturas del frente de llama, los HC que se deben
principalmente a las porciones de mezcla no quemada y CO que por la cinética de la

combustion no se terminan de oxidar para formar CO (Antonio & Mufioz Dominguez, 2016).
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Figura 13. Concentraciones de emisiones contaminantes en MEP en funcion del dosado
relativo
(Heywood, 2018)
Las concentraciones de los gases de escape se pueden determinar de acuerdo con el dosado

relativo de las diversas condiciones de funcionamiento del motor. Las emisiones de CO crecen
con la riqueza de combustible y crecen bruscamente cuando falta oxigeno, sin embargo,
también se producen con exceso de este componente. Los NOx en cambio llegan a su maximo
cerca del dosado estequiométrico, que es el punto en el que crece también la temperatura de
combustion. Finalmente, los HC crece con la riqueza en combustible de la mezcla, debido a
que con la mayor presencia de combustible existird mayor cantidad de particulas no quemadas.

(Antonio & Mufioz Dominguez, 2016).

2.2.3 Tecnologias para reducir el consumo de combustible
Ante la eventual forma de creacion de gases de escape y la inexistente forma de erradicar estas

emisiones mientras se siga usando combustibles fosiles como fuente de energia para la
movilidad. Se ha dispuesto formas para mitigar la emision de gases de escape; la primera
estrategia activa sobre medidas de disefio y operacion del motor afectando directamente sobre
su funcionamiento y las estrategias pasivas que actlan sobre los gases de escape ya sean estos
catalizadores como el de oxidacion que se emplea para reducir CO, el de reduccion que se
encarga de reducir éxidos de nitrdgeno o el mas conocido catalizador de tres vias que actla
sobre CO, HC, NOx. Por lo que cada una de las soluciones tienen su propio campo de

investigacion, y reencuentran resumidas en la Figura 14.
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Figura 14. Tecnologias para reducir el consumo de combustible y emisiones

2.2.4 Normativa de control de emisiones
Las emisiones de motores de encendido provocado estan estrictamente reguladas por

normativas impuestas en cada pais. Ello implicas que una gran parte de los desarrolladores
destinan presupuestos de desarrollo para alcanzar las potencias necesarias, reduciendo al
méaximo la emision de gases de escape (Payri & Desantes, 2011), estas normativas presentan

mMA&s 0 menos restricciones seguln la region o pais.

2.2.4.1 Normativas americanas
Las normativas americanas son establecidas por el CARB para California y por la EPA para el

resto del pais:
Normativas federales dispuestas por la EPA y establecen los limites nacionales para los
contaminantes de vehiculos tanto ligeros como pesados, la evolucion de estas regulaciones se
ha realizado en varias fases conocidas como TIER que tiene como objetivo reducir los
contaminantes atmosfericos mediante este conjunto de normas para vehiculos ligeros
(DieselNet, 2025):
e TIER 1: Se publicaron como regla final el 5 de junio de 1991 y se implementaron
progresivamente entre 1994 y 1997.
e TIER 2: Se adoptaron el 21 de diciembre de 1999, con un cronograma de
implementacion gradual desde 2004 hasta 2009.
e TIER 3: Se finalizaron el 3 de marzo de 2014 y se implementaron gradualmente entre
2017 y 2025.
e TIER 4: Se adoptaron el 20 de marzo de 2024, con un cronograma de implementacion
gradual desde 2027 hasta 2033.
Las normativas de California, pioneros en el control de emisiones, ha establecido sus propias
normas de emisiones conocidas como Normas para Vehiculos de Bajas Emisiones (LEV), que
han servido como base para establecer las normativas federales descritas anteriormente,

incluyendo una evolucién desde LEV | hasta LEV IV, cada vez mas estrictas. Segun lo
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expuesto en la Seccion 177 de la Ley de Aire Limpio, cada estado puede optar por seguir las
regulaciones federales o las dispuestas por la Junta de Recursos del Aire de California
(DieselNet, 2025).

2.2.4.2 Normativas europeas
En los paises pertenecientes a la Union Europea, los limites de emisiones dependen de los

estandares de la UNECE. Los reglamentos que establecen limites para la homologacion de
vehiculos, que para este caso es aplicable el reglamento 83/2015 y el 64/2016 catalogados
dentro de la normativa euro 6. Establecen factores de emisiones para; mondxido de carbono
(CO), hidrocarburos no quemados (HC), éxidos de nitrdgeno (NOX) y material particulado
(PM) (UNECE, 2013, 2024).

Stage Date

Positive Ignition (Gasoline)

Euro 1% 1992.07 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - - -
Euro 2 1996.01 22 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 230 0.20 - 0.15 - -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro 5 2009.09P 1.0 0.10d . 0.06 0.0058f -
Euro 6 2014.09 1.0 0.10d - 0.06 0.0058f 6.0x1011e8
Euro 7 2026.11.29 1.0 0.10d . 0.06 0.0045 6.0x1011 &8

Figura 15. Limites europeos de emision de gases para vehiculos gasolina
(DieselNet, 2025).

2.2.4.3 Normativas argentinas
Segun la normativa argentina entre los afios 1994 y 2003 los vehiculos podian someterse al

proceso de homologacion del motor del vehiculo segin los estandares de Vehiculos
Comerciales Ligeros LCV, sin embargo, a partir del 2004 las normas argentinas se basan en la
normativa europea segun la Figura 16. (DieselNet, 2025).

Estandar Comentarios

Euro 2 2004 2004

Euro 3 2007 2009 Resolucion 731/2005 [27/66], Directiva 1998/69/CE [2/65]

Euro 4 2009 2011 Resolucion 731/2005 [2766]

Euro 5a 20152 2017 2@ Resolucion 35/2009 (27701, 1434/2011 [2/65], 1800/2011 [2768],
2016 b 20180 1448/2012 [2757], 1464/2014 [2201] , 78/2019 [4656] , CE 692/2008

[2764]

@ Vehiculos de categoria M1 con PMA < 2500 kg
b vehiculos de categoria M1 con PMA > 2500 kg y vehiculos de categoria N1

Figura 16. Estandares de emisiones para vehiculos ligeros en Argentina
(DieselNet, 2025)
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2.2.4.4 Normativas Brasilefias
Las regulaciones brasilefias para vehiculos livianos han sido adoptadas de manera sucesiva y

se conocen como PROCONVE, se basan ligeramente en las regulaciones tanto europeas como
americanas, pero sin ser equivalentes a ninguna de ellas. Por ejemplo, la PROCONVE L-7 que
establece los limites de emisiones para vehiculos de pasajeros y comerciales ligeros de

encendido por chispa y que entro en vigor a partir del 2022 (DieselNet, 2025).

m, m

Passenger vehicles 80 6
LCVs with Otto engines 140 6 1000 15 Report
LCVs with Diesel engines 320 20

@ Applicable to vehicles with diesel engines or direct injection Sl engines
b Aldehydes (HCO) limits apply to vehicles with SI engines only
C Applicable to vehicles with diesel engines with aftertreatment systems using a liquid reducing agent

Figura 17. Estandares de emisiones de vehiculos de pasajeros y comerciales ligeros con
motor Otto y Diesel en Brasil.
(DieselNet, 2025)

2.2.45 Normativas Ecuatorianas

En el Ecuador el organismo encargado de imponer las normativas de control de emisiones es
el INEN a través del RTE INEN 017/2008. El que establece que los vehiculos con motor de
encendido provocado deben cumplir con los estandares expuestos por el NTE INEN 2204
(INEN, 2008), que establece los limites de concentracion de CO y HC durante una prueba
estatica. Es importante mencionar que no existe normativa para regular emisiones de CO> en
trafico real (INEN, 2017).

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

Figura 18. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de
gasolina en Ecuador (Prueba estatica)
(INEN, 2017)

2.3 Efecto de la altitud en el motor de combustién

2.3.1 Factores que afectan al desempefio del vehiculo
El correcto funcionamiento de un vehiculo puede depender de maltiples factores, tanto internos

como externos, los cuales influyen en la entrega de energia durante su uso. Dentro de los
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factores externos, los ambientales tienen un impacto directo con el motor, ya que estos afectan
variables como la temperatura, cantidad de oxigeno y densidad del aire. Los factores externos
han mostrado ser un desafio para los fabricantes de vehiculos, quienes buscan un gran
desempefio independientemente de las condiciones del entorno, tales como las carreteras o el
uso que se le dé al vehiculo. Entre los factores externos que influyen en el comportamiento
dinamico del vehiculo se encuentran: la traccion, el frenado, la direccionalidad, la estabilidad

y la maniobrabilidad (Aguirre Ospina, 2023).

2.3.1.1 Dinamica vehicular
El comportamiento de un vehiculo en movimiento es estudiado a través de las fuerzas que

actlan sobre este y los efectos que generan. En la Figura 19, se aprecia la fuerza de resistencia
aerodinamica (Faire), resistencia a la rodadura delantera y trasera respectivamente (Rrdav Y Rrdar),
fuerzas de reaccion de las ruedas delanteras y traseras, perpendiculares al suelo e iguales al
peso soportado (Fzdav Y Fzdar) Y fuerza de resistencia a la pendiente (Fpt). Esta Gltima, siendo
muy importante ya que, al subir pendientes, este genera un componente adicional en direccién
del movimiento, proporcional al angulo de inclinacion (a) (Rodriguez Garcia & Villar Paul,
2024).

Figura 19. Dinamica longitudinal del vehiculo
(Rodriguez Garcia & Villar Paul, 2024)

De igual manera, Panesso Riveros (2012), plantea la siguiente Ecuacion 4, en donde la
sumatoria de las fuerzas antes mencionadas da como resultado la fuerza longitudinal en

pendiente.

1 . 4
Fiongitudinat = fr * W + STP* v2 % Cp x A+ W sin(0) (4)

Donde:
o freslafriccion,
o W el peso del vehiculo,
e pladensidad del aire,

o Vv lavelocidad del vehiculo,
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e Cp coeficiente de arrastre aerodindmico,

e Acelareaefectivay

e 0 el angulo de inclinacion.
Es evidente que el calculo de estas fuerzas es realizado con modelos fisicos simplificados. Sin
embargo, la fuerza aerodindmica es la Unica que varia significativamente con la velocidad del
vehiculo. Esta se define como la fuerza que resulta de una corriente de aire que fluye sobre y
por debajo del perfil de un vehiculo (Ramirez Morales, 2017). Por esto, los factores inherentes
que afectan el avance del vehiculo se encuentran en su carroceria y sus componentes, pudiendo
incidir en el consumo de combustible, al incrementar la carga que este debe vencer para

sobrepasar la resistencia aerodinamica de avance (Fraija B, 2006).

2.3.1.2 Fuerza de friccion
El rendimiento de un vehiculo no depende Gnicamente de las condiciones operativas del motor,

sino también de las caracteristicas de la superficie por la que circula. Los neumaticos
constituyen el Unico punto de contacto entre el vehiculo y el suelo, por lo que el coeficiente de
friccion esta determinado por el tipo de neumatico, el area de contacto y las condiciones del
terreno. En este contexto, la fuerza de traccion y la capacidad de frenado estan condicionadas
por la friccion disponible: si esta se supera, el vehiculo experimenta deslizamiento. Del mismo
modo, al exceder el limite de adherencia durante una maniobra de frenado, se produce un
deslizamiento que impide detener el vehiculo de manera efectiva (Rodriguez Garcia & Villar
Paul, 2024).

Ademas, las pérdidas por resistencia a la rodadura en los neumaticos representan una fuente
significativa de consumo adicional de combustible y emisiones. Alcazar Vargas et al. (2021)
sefialan que esta resistencia puede representar hasta un 20 % de la energia total consumida por
un automovil, y que mas del 90 % del impacto medioambiental asociado a los neumaticos se
debe a estas pérdidas. Por ello, el uso de neumaticos de baja resistencia a la rodadura, disefiados
especificamente para minimizar estas pérdidas, permite mejorar la eficiencia energética del

vehiculo y reducir considerablemente sus emisiones contaminantes.

2.3.1.3 Factores internos que afectan el desempefio del vehiculo
Existen diversos pardmetros cuantitativos para evaluar el desempefio de un motor térmico. En

este tipo de analisis no se consideran generalmente factores como el desgaste de componentes
0 aspectos constructivos, sino variables operativas medibles como la relacion aire-combustible,

el régimen de giro, el avance de encendido, la carga del motor y la relacion de compresion,
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debido a que estas inciden directamente en la eficiencia y el rendimiento del motor (Keller,
2014).

Las variables experimentales permiten definir el estado operativo del motor mediante
pardmetros de funcionamiento. Cominmente, el grado de carga y régimen del motor son
entradas en los mapas de motor, asi como combustible y flujo de aire definen la posicion en la
que se dara la combustion. En la Figura 20. se aprecia un mapa motor que relaciona la presion
en el colector de admision -indicativo de la carga del motor- con respecto al régimen de giro.
En este caso es de un motor sobrealimentado, donde se evidencia como la carga es un factor

importante a la hora de analizar el rendimiento de un motor (Armas Vergel et al., 2011).

20

pme |bar]

1000 2000 3000 4000 5000 G000
Régimen [rpm]

Figura 20. Curvas de isoconsumo de un motor MEP sobrealimentado
(Armas Vergel et al., 2011)
Por otro lado, el avance al encendido es otro factor fundamental, ya que determina la energia
liberada por los gases comprimidos durante su ciclo de trabajo. De este modo, el trabajo
depende de la presion ejercida en el cilindro, ya que, si esta se retrasa o adelante, la presion

méaxima disminuira al igual que el trabajo (Arias Cuasapaz, 2025).

Finalmente, la cantidad de combustible quemado determina la potencia térmica disponible para
convertir en potencia mecanica. Debido a esto, el indice de octano (RON), se debe tomar en
cuenta ya que determina el nimero de octanos utilizados para medir la capacidad detonante del
combustible. Un combustible con RON bajo presenta una menor resistencia al golpeteo a bajas
temperatura y alta presion, lo que provoca autoignicion de la mezcla, lo cual afecta el frente de
Ilama del cilindro y reduce la eficiencia de combustion (Andia-Vargas et al., 2023). Ademas,

la relacion de compresion real también influye en este proceso, ya que, al contrario de la
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relacion geomeétrica, varia con el tiempo de apertura de las valvulas y la dinamica de los gases.
Este cambio afecta directamente la eficiencia del ciclo y la magnitud del par motor entregado
(Escudero et al., 2024) .

2.3.2 Efecto de la altitud en la combustion
La mezcla de aire y combustible es importante para el funcionamiento de los motores térmicos.

El aire aporta el oxigeno necesario para que ocurra la combustion. En condiciones atmosféricas
normales, el aire esta conformado por 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y 1% de otros gases.
El oxigeno es un elemento clave ya que reacciona con los hidrocarburos presentes en el
combustible, como el octano, produciendo CO, y vapor de agua (H,O). En condiciones ideales
el nitrogeno no participa en la reaccion. Sin embargo, en la practica estas condiciones no son
ideales, ya que los motores pueden producir gases contaminantes como CO y HC, dependiendo
principalmente de la presencia de oxigeno disponible y las condiciones del motor (Barbosa
Saldana & Gutierrez Torres, 2016).

Al aumentar la altura respecto al nivel del mar, la presién atmosférica disminuye junto con la
densidad del aire. En paises como Ecuador, donde la cordillera de los Andes tiene presencia en
sus territorios, los motores suelen operar en estas condiciones desfavorables, experimentando
una reduccion de rendimiento. Esto se debe a que, a mayor altitud, la presion dentro del cilindro
durante el ciclo de admision también disminuye, afectando negativamente la combustion y
aumentando las emisiones contaminantes (Lapuerta et al., 2006). Por ende, la altitud juega un

papel importante con respecto a la combustidn y las emisiones de gases contaminantes.

Ademas, de acuerdo con un estudio realizado por Tipanluisa et al. (2024), analiz6 la potencia
especifica de un vehiculo en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. Este estudio
demostrd que la altitud también puede influir en el consumo de combustible del vehiculo, ya
que al ser manejado en una zona rural con diferentes alturas presenta unas variaciones del 80%
al comprar trayectos de zona rural de diferentes elevaciones con zonas llanas. Sin embargo, el
mismo estudio menciona que la altitud podria ser un factor, pero también depende del estilo de
conduccién, configuracion de la ECU (Unidad de Control Electronico) o el disefio del

catalizador (Tipanluisa et al., 2024).

De este modo, diversas investigaciones se han centrado en evaluar el comportamiento de
motores térmicos bajo diferentes parametros, como la comparacion entre motores atmosfericos

y sobrealimentados, asi como el ajuste electronico del tiempo de inyeccion y del encendido. La
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Tabla 2. resume varios estudios relevantes que profundizan en estos aspectos y complementan

el andlisis de este apartado.

Tabla 2. Resumen de estudios sobre el efecto de la altitud en motores gasolina

Autor (afo)

Tema

Conclusion relevante

(Y. Wang et al.,
2020)

(Montdfar et al.,
2023)

(Motahari &
Chitsaz, 2019)

(Zervas, 2011)

Impact of altitude on the
real driving emission
(RDE) results calculated
in accordance to moving
averaging window
(MAW) method

Analysis of the role of
altitude and temperature
on the performance of the

ignition internal
combustion engine used
for light vehicle
propulsion.

Effects of Altitude and
Temperature  on  the

Performance and
Efficiency of
Turbocharged Direct

Injection Gasoline Engine

Impact of altitude on fuel
consumption of a gasoline
passenger car

En un vehiculo con motor atmosfeérico,
existe una correlacion significativa entre la
altitud y la emision de CO2: cuanto mayor
es la altitud, la emision de CO; disminuye
cerca de un 4,45 % en la fase de baja
velocidad y en la fase de velocidad media;
un 5,31 % en la fase de alta velocidad y un
6,62 % en la fase de velocidad extra alta.

Otro factor que influye en el consumo de
combustible es la temperatura ambiente:
las bajas temperaturas mantienen el
consumo en valores de 4 litros/100 km 100
km, mientras que cuando la temperatura
aumenta (en condiciones similares de
potencia suministrada) el consumo también

aumenta hasta valores de 6,5  litros/100
km.

Mediante  simulaciones 'y  pruebas
experimentales, se evalu6 como la

temperatura y presion del aire de admision
afectan el rendimiento de un motor
turboalimentado en condiciones
ambientales de Iran. Se analiz6 el tiempo
de encendido, el consumo especifico de
combustible y el par motor bajo plena
carga.

El estudio analizo el efecto de la altitud en
el consumo de combustible de un motor
gasolina bajo tres ciclos de conduccion. Se
encontré que el impacto varia segun el
ciclo: en el NEDC y FTP hay ligeras
mejoras, pero en conduccion en autopista el
consumo aumenta un 6,2 % a 2 200 m.

Nota. Elaboracién propia a partir de diversas investigaciones.
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Por lo tanto, la altitud es un factor ambiental importante para tomar en cuenta, ya que presenta
un desafio al funcionamiento de los motores térmicos y sus emisiones, especialmente en
regiones con topografias montafiosas. De esta forma, es importante considerar variables como
la densidad del aire, la presion atmosférica y la gestion electronica por parte de la ECU en
zonas de gran altitud, donde las condiciones atmosféricas ameriten ajustes especificos para

mantener la eficiencia y no afectar el medio ambiente.

2.4 Enfoques para medir emisiones
Varias investigaciones sobre emisiones tienen como objetivo comprender el problema que

puede generar la contaminacion y asi iniciar nuevos proyectos para encontrar soluciones. Los
métodos de medicion buscan obtener resultados relevantes, que abarquen todos los territorios
y tengan validez referencial (Schélzel Urchueguia & Oliver-Villanueva, 2024). La obtencién
de datos puede darse en condiciones controladas, como en laboratorios de emisiones, o en
sistemas dinamicos bajo ciertas condiciones de manejo. En el siguiente apartado se describe

algunos de estos métodos que han sido usados en diferentes estudios.

2.4.1 Métodos dindmicos
Los sistemas de medicion dindmicos en vehiculos permiten la toma de datos en tiempo real.

Este tipo de estudios sigue condiciones de manejo especificas, para una continua toma de datos.
En Lima, Prieto-Mostacero et al. (2023) tomaron datos de 853 670 unidades de vehiculos en
horarios de 6:00 a 18:00 horas, a una velocidad promedio de 55 km/h. En conjunto con el
software VENSIM PLE (v. 8.2.1), se realiz6 una estimacion de resultados tomando formulas y
la metodologia de nivel 1, descrita en la guia de inventario de emisiones EMEP/EEA 2019.
Esta guia contiene una metodologia de cuantificacion de datos basado en los recursos que tenga
el investigador. Se divide en tres niveles (tier), donde el numero tres es el mas preciso y toma
una mayor cantidad de recursos (U.S. Environmental Protection Agency, 2019).

Estas metodologias son de facil aplicacion en situaciones donde la ubicacion geogréfica es algo
limitada. Por esto, una metodologia a pequefia escala también denominada bottom up,
construye un inventario de emisiones a partir de la informacion de la flota vehicular en estudio
(Builes-Jaramillo et al., 2015). Empero, existe otro modelo de medicion a mayor escala
denominado IVE.

El modelo Internacional de Emisiones de Vehiculos (IVE) fue creado con la finalidad de
estimar emisiones en paises en vias de desarrollo. Fue disefiado gracias al esfuerzo conjunto

del Centro para la Investigacion y Tecnologia Ambiental (CE-CERT) de la Escuela de
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Ingenieria de la Universidad de California en Riverside (UCR), el grupo de Investigacién de
Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de Investigacion de Sistemas Sustentables
Internacionales (ISSRC). Este modelo predice gases contaminantes para la atmosfera y gases
de efecto invernadero (International Sustainable Systems Research Center, 2008).

El modelo IVE requiere el uso de Java por lo que es importante instalar Java Virtual Machine
de Sun Microsystems en el computador que se le dara su uso. La metodologia es similar a la
antes mencionada, solo que en esta se procura tomar datos en zonas que se permita una
conduccién constante. Adicionalmente, se puede tomar datos de ruta mediante el uso de GPS
y unidades VOCE (monitor de partida) para conocer cuantas veces el motor es encendido o
apagado, ya que mientras mas fria sea la partida mayor seré la cantidad de emisiones (Lovera
etal., 2004).

2.4.2 Aplicacion del enfoque VSP
La potencia especifica del vehiculo (VSP), refiere a la potencia inmediata del motor por unidad

de masa. Compuesto por el producto de la aceleracion con la velocidad, incorporando los
efectos de la pendiente de la carretera y resistencia a la rodadura, en adicién la resistencia
aerodindmica. De la misma manera, es un pardmetro operativo de caracter exhaustivo
encargado de analizar resultados obtenidos por telemetria por efecto de la velocidad (Mifio
Enriquez & Villafuerte Noboa, 2023).

La potencia especifica del vehiculo se calcula mediante la ecuacion 5:

Cp * A) (5)

1
VSP = v*(a(l+si)+g*a+g*CR)+§pa*v3<

Donde:

« m corresponde a la masa del vehiculo (kg),

« veslavelocidad del vehiculo (ms™),

o Aceslaaceleracion (ms?)

« gjesel factor de masa para las masas rotacionales,

e =981 (ms?)es laaceleracion debida a la gravedad,

e aesel grado de la carretera,

o Cres el coeficiente de resistencia a la rodadura (sin dimensiones),
e Cp es el coeficiente de arrastre (sin dimension),

e paes ladensidad del aire (1.207 kg/m®a 20 °C),

« y Aces lazona transversal (m?).

Para mejorar la eficacia de sus resultados, varios investigadores han optado por mejorar que
aprovechen al maximo sus resultados, tal es el caso de Mera et al. (2022), al combinar mapas

de motor régimen-carga de carga con los 14 modos VSP. Este novedoso método optimiza los
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parametros del modelo para el dimensionamiento de mapas de motor mediante fronteras de
Paretro para resolver el equilibrio entre factor de emision y RMSE (desviacion estandar de los
valores residuales) en viajes totales RDE y secciones urbanas. Consiguientemente, al
compararlo con el método VSP convencional, se mejor6 el factor de emision de CO2 en un 7-
63% y la R? en un 5-32%.

Este estudio se llevo a cabo con el uso de un dispositivo PEMS, que permitio la recoleccion de
datos en rutas especificas por la metropolis de Lisboa. Este equipo es utilizado para la medicién
de emisiones ya que esta conformado por un analizador de gases y un flujometro. Sumado a
esto, este comunicado con el OBD Il para conocer el rendimiento del motor y un GPS para el
posicionamiento de este. En la Figura 21, se puede observar un ejemplo de aplicacion de VSP
en la elaboracion de mapas VPS-velocidad para estimar emisiones de acuerdo con diferentes

normativas.
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Figura 21. Mapas de VSP-velocidad para estimacion de emisiones segiin normativa
(Park et al., 2023)

Pero el costo de estos dispositivos puede llegar a ser relativamente alto, por eso Rosero Obando
et al. (2024) presentaron un trabajo de emisiones contaminantes con el uso de un dispositivo
ELM327 conectado al puerto OBD II. Estos son relativamente mas econémicos comparado
con otros dispositivos de diagnosis. Se pueden complementar con aplicaciones moviles como

Torque Pro (en su versién lite mas limitada) o en computador con ScanMaster.

2.4.3 Ciclos de Conduccion

Los ciclos de conduccion son perfiles de velocidad en funcién del tiempo que representan los

patrones tipicos de conduccion de un vehiculo en condiciones reales. Estos ciclos se utilizan
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principalmente para evaluar el consumo de combustible y las emisiones contaminantes en
motores de combustién interna (Brady & O’Mahony, 2016). Algunos ciclos incluyen fases de
altas velocidades y aceleraciones, lo que refleja condiciones de conduccion en vias rapidas o
zonas con baja congestion vehicular (Salazar Sabas & Betanzo Quezada, 2023).

Estos ciclos no sélo son esenciales para pruebas en laboratorio, sino que también permiten
desarrollar y optimizar estrategias de gestion de energia, tanto en vehiculos de combustién
como en vehiculos eléctricos. Por ejemplo, Zhao et al. (2020) disefiaron un ciclo de conduccién
representativo para la ciudad de Xi’an, China, con el fin de evaluar con mayor precision el
comportamiento energético de vehiculos eléctricos en condiciones reales de operacion. El ciclo
propuesto obtuvo un margen de error del 2,44 % al 3,89 %, demostrando su confianza respecto

al comportamiento dinamico real de los vehiculos.

Cabe sefialar que, si bien es comun desarrollar ciclos especificos segun las condiciones locales,
también se recurre a ciclos estandarizados para facilitar la comparacion entre estudios
ambientales. De acuerdo con la Figura 22, se seleccionaron cuatro patrones de conduccion
reales (UDDS, Surrey City, New York y Highway) con el objetivo de evaluar su impacto sobre
el andlisis de ciclo de vida (LCA) de vehiculos propulsados por pila de combustible de
hidrogeno. Estos ciclos representan diferentes condiciones de operacion vehicular en entornos
urbanos y de autopista, permitiendo una comparacion efectiva del rendimiento energético y
emisiones asociadas. La seleccion de estos perfiles de velocidad se fundamenta en su uso
representativo dentro de estudios anteriores, sin que se modifiquen o sinteticen, asegurando asi

condiciones de prueba estandarizadas y comparables.
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Figura 22. Ciclos de conduccion representativos
(Ahmadi et al., 2020)
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Por esta razdn, en Ecuador, la Agencia Nacional de Transito (ANT) y el INEN exigen que las
marcas homologuen sus vehiculos utilizando ciclos de conduccion reconocidos
internacionalmente. Las normativas NTE INEN 2204 y NTE INEN 2207, que regulan las
emisiones de motores a gasolina y diésel, respectivamente, establecen el uso de ciclos como
el FTP 75 (Estados Unidos) y el ECE EUDC 15 (Europa) (Lucero Duran & Vintimilla Leon,
2024). Adicionalmente, el ciclo 10-15 Mode de Japdn se emplea para evaluar el consumo de
combustible y las emisiones en vehiculos ligeros. De esta manera, se evidencia que los
requisitos regulatorios ecuatorianos se alinean con estandares internacionales provenientes de

Europa, Estados Unidos y Japon (Cazorla Espinoza, 2022).

Por altimo, por su utilidad en gestidn energética, los ciclos de conduccion son esenciales para
la estimacion y regulacion de contaminantes. Las variaciones en la velocidad y carga del motor
durante un ciclo influyen directamente en la cantidad de gases emanados, por lo que estos
perfiles son utilizados tanto en laboratorios como en simulaciones para evaluar el impacto

ambiental de los vehiculos en condiciones reales de operacion.

2.5 Programas de procesamiento de datos
Existen numerosos paquetes de software adecuados para el procesamiento de datos, cuya

eleccion depende de su aplicacion especifica. La seleccion de esta herramienta resulta
importante porque de ella depende el ordenamiento, andlisis y procesamiento de datos
obtenidos durante la fase de experimentacion. Por este motivo es importante la evaluacion de
cada una de estas aplicaciones con respecto a su entorno virtual, calculos y lenguaje de
programacion, que resulta Utiles en la interpretacion de la informacién. A continuacion, se

recopilo diferentes programas que pueden resultar Gtiles en este tipo de tareas.

2.5.1 Entorno de desarrollo integrado Rstudio
RStudio, desarrollado por la empresa Posit, constituye un entorno de desarrollo integrado (IDE)

disefiado para el lenguaje de programacion R, ampliamente utilizado en analisis estadistico,
ciencia de datos y visualizacion de informacion. Su interfaz facilita la organizacion y ejecucion
de tareas mediante herramientas que integran edicion de codigo con resaltado de sintaxis,
depuracidn, ejecucion de scripts y administracion de objetos, paquetes y resultados dentro de

un mismo espacio de trabajo.

Ademas, permite la elaboracion de documentos dinamicos en los que se combinan cadigo,

texto y representaciones gréficas, favoreciendo la reproducibilidad de los andlisis y la
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generacion de informes técnicos. Entre sus funcionalidades destacan la gestion independiente
de proyectos, la compatibilidad con entornos locales y en la nube, asi como la integracién con
sistemas de control de versiones para el seguimiento y administracién de cambios. Asimismo,
las actualizaciones recientes han fortalecido su interoperabilidad con Python, ampliando las
posibilidades de desarrollo y andlisis en entornos multidisciplinarios. Su distribucion bajo una
licencia de cddigo abierto también facilita la adaptacion, modificacion y difusion de sus

herramientas por parte de la comunidad de usuarios y desarrolladores.

2.5.2 MATLAB y Simulink
MATLAB es una plataforma de programacion y calculo numérico ampliamente utilizada en

los &mbitos cientifico y de ingenieria para el procesamiento de datos, la formulacion de
modelos matematicos y el desarrollo de algoritmos de andlisis. Su entorno de trabajo permite
ejecutar y evaluar procedimientos computacionales de manera interactiva, facilitando la
validacion de resultados, el ajuste de parametros y la optimizacion de metodologias antes de
su implementacion definitiva. Esta capacidad favorece la automatizacion de tareas repetitivas

y la reproduccidn sistematica de los procesos desarrollados.

Como parte de sus herramientas integradas, MATLAB incorpora Simulink, un entorno grafico
orientado al modelado y simulacién de sistemas dinamicos. Mediante diagramas de bloques
interconectados, esta aplicacion permite representar el comportamiento de sistemas fisicos y
procesos de ingenieria con diferentes niveles de complejidad, facilitando su analisis bajo
diversas condiciones de operacion. La integracion entre MATLAB y Simulink posibilita el uso
conjunto de modelos matematicos, algoritmos y datos experimentales dentro de un mismo
entorno de trabajo, contribuyendo a optimizar las etapas de disefio, evaluacion y validacion de

sistemas antes de su implementacidn o experimentacion fisica.

2.5.3 Lenguaje de Programacion Python
Python es un lenguaje de programacion de codigo abierto y propdésito general que puede

ejecutarse en distintos sistemas operativos. Su uso se ha extendido en el desarrollo de software,
aplicaciones web, analisis de datos y aprendizaje automatico debido a la variedad de
herramientas disponibles y a la facilidad con la que permite desarrollar y mantener programas.
En aplicaciones relacionadas con la ingenieria, destaca por la amplia cantidad de bibliotecas
destinadas al calculo numérico, el procesamiento de datos y la computacion cientifica. Entre
las méas utilizadas se encuentran NumPy, empleada para el manejo de arreglos

multidimensionales y operaciones matematicas; Pandas, utilizada para organizar, filtrar y
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analizar datos tabulares; y Matplotlib, orientada a la elaboracion de graficos y representaciones

visuales de informacion estadistica.

254 AVL BOOST Yy LabVIEW
AVL BOOST es un software utilizado para la simulacion y analisis de motores de combustion

interna. Su uso permite estudiar el comportamiento de motores de encendido por chispa y de
encendido por compresion mediante modelos matematicos que representan distintos
fendmenos presentes durante su funcionamiento. Entre las tareas que pueden realizarse con
esta herramienta se encuentran la evaluacion del rendimiento del motor, el analisis acustico y
la estimacion de las emisiones generadas durante la combustion. El software también puede
trabajar junto con otras aplicaciones desarrolladas por AVL, lo que amplia las posibilidades de

estudio en sistemas de propulsion convencionales e hibridos.

LabVIEW es un entorno de programacion grafica empleado en sistemas de medicion, control
y adquisicion de datos. Su interfaz basada en diagramas de blogques permite desarrollar
aplicaciones destinadas al monitoreo de variables y al procesamiento de sefiales en tiempo real.
También dispone de mecanismos para intercambiar informacion con lenguajes de
programacion como Python y C, lo que facilita su integracion con otros programas utilizados

en investigacion y aplicaciones de ingenieria.

2.5.,5 Programas para Analisis Estadistico y Gestion de Datos
Diversos programas permiten realizar andlisis estadisticos y procesar informacion mediante

interfaces graficas, reduciendo la necesidad de desarrollar codigo para tareas habituales. Entre
ellos se encuentra IBM SPSS, un software empleado en estudios académicos y aplicaciones
profesionales para el anlisis de datos, la elaboracion de modelos estadisticos y la exploracion
de relaciones entre variables. Sus modulos complementarios incorporan técnicas de
aprendizaje automatico y herramientas para la construccion de modelos predictivos, con la

posibilidad de trabajar junto con lenguajes como Python y R.

Por su parte, Microsoft Excel continda siendo una de las aplicaciones mas empleadas para
organizar informacion en formato tabular, realizar calculos y generar graficos. Aunque
originalmente fue concebido como una hoja de célculo, sus versiones mas recientes incorporan
funciones orientadas al analisis de datos, incluyendo herramientas basadas en inteligencia

artificial y la ejecucion de scripts de Python para el procesamiento de informacion.
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CAPITULO l11
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen las actividades que se llevaran a cabo en el proyecto de titulacion.
Ademas, se detallan los equipos y programas que se utilizaran, asi como el procedimiento para
la toma de datos mediante pruebas de laboratorio y ensayos RDE, concluyendo con el
procesamiento de la informacién recopilada. La Figura 23 muestra la estructura general del

capitulo y las actividades previstas.

3.1 Determinacién - 3.2 Seleccion - 3.3 Seleccion
variables vehiculo equipos
3.4 Determinar rutas | 3.5 Pruebas piloto - 3.6 Campaiias
por altitud equipos Experimentales
3.7 Procesamiento | 3.8 Ciclo conduccion: 4. Analisis
datos: VSP Consumo/CO2 resultados

Figura 23. Flujograma de actividades del proyecto de titulacion

3.1 Determinacién de variables de estudio

Todos los datos se seleccionaron para cumplir con los requerimientos de las formulas de
potencia especifica del vehiculo, asi como con los factores de emisiones y el consumo de
combustible. Con el objetivo de mantener un orden metodoldgico, se decidié dividir las

variables en los siguientes grupos:

3.1.1 Variables cinematicas

Estas variables se definen como los parametros que describen el movimiento del vehiculo en
el espacio y el tiempo, sin considerar las fuerzas que lo producen. En este estudio, su
importancia radica en la determinacion de la posicion, velocidad y tiempo de desplazamiento
de la unidad. En la Tabla 3. se detallan las variables seleccionadas junto con sus respectivas
unidades de medida. Asimismo, se requiere que la frecuencia de muestreo sea de al menos 1
Hz, con el fin de asegurar que todas las variaciones cinematicas instantaneas queden registradas

debidamente.
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Tabla 3. Variables cinematicas

Variable Unidad
Distancia recorrida m Medido
Tiempo S Medido
Velocidad instantanea m/s Medido
Aceleracion instantanea m/s? Estimado
Altitud m Medido
Longitud ° Medido
Latitud ° Medido
Pendiente % Estimado

3.1.2 Estados de conduccion
La determinacion de los estados de conduccion permite clasificar el modo de operacion del

vehiculo durante una campafia de recoleccion de datos RDE, utilizando la velocidad y la
aceleracion como criterios principales de segmentacién. Con base en la metodologia
establecida por (Tu et al., 2022), se definen cuatro modos de operacion fundamentales, los
cuales se describen en la Tabla 4. junto con sus respectivos rangos cinematicos.

Tabla 4. Rangos cinematicos de los modos de operacion

Modos de operacién Rangos cinematicos
Ralenti (v<2km/h) & (a=0m/s?)
Crucero (v>2km/h) & (-0.1 <a<0.1m/s?
Aceleracion (v>2km/h) & (a>0.1 m/s?)
Aceleracion negativa (desaceleracion) (v>2km/h) & (a<0.1 m/s?)

Nota. Tomado de y adaptado por los autores de (Tu et al., 2022).
3.1.3 Potencia especifica del vehiculo

La potencia especifica del vehiculo (VSP) se define como la potencia instantanea del automovil
por unidad de masa, expresada en kW/t. Su importancia radica en que permite analizar cémo
el consumo de combustible y las emisiones de CO se relacionan directamente con las
diferentes actividades dinamicas que realiza el vehiculo durante su operacion (Frey et al.,
2008).

Para el procesamiento de los resultados derivados del calculo de VSP, se utiliza la metodologia
establecida por la EPA en el modelo MOVES. Este método categoriza la actividad total del
vehiculo para identificar el comportamiento de las emisiones y el consumo bajo distintas
condiciones de funcionamiento. Dicha clasificacion se compone de 13 categorias, las cuales
abarcan los estados de frenado, ralenti y 11 subdivisiones correspondientes a la marcha y
aceleracion, todas ellas definidas mediante los valores de VSP y la velocidad instantdnea como

se puede evidenciar en la Tabla 5.
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Tabla 5. Definiciones de los modos de funcionamiento para el consumo energético

acumulado
Descripcion Velocidad del vehiculo (km/h)
V'SP Rango (kW/t) v<16 1.6<v<40 40<v<80

VSP < -4 Bin 0 Bin 1 Bin 101 Bin 201
-4 <VSP<-2 Desaceleracion o freno Ralenti Bin 102 Bin 202
-2<VSP<-1 Bin 103 Bin 203
-1<VSP<0 Bin 104 Bin 204
0<VSP<I Bin 105 Bin 205
1 <VSP<2 Bin 106 Bin 206
2<VSP<4 Bin 107 Bin 207
4<VSP<6 Bin 108 Bin 208
6<VSP<8 Bin 109 Bin 209
8<VSP<10 Bin 110 Bin 210
10<VSP<12 Bin 111 Bin 211
12<VSP< 14 Bin 112 Bin 212
VSP > 14 Bin 113 Bin 213

Nota. Adaptado y traducido por los autores de (Rosero et al., 2024).

3.1.4 Variables de operacién de motor

En este apartado se describen los pardmetros de entrada registrados durante la operacién del
motor. Se detalla el consumo de combustible, variable fundamental para la investigacion, junto
con el desempefio mecanico de la planta motriz durante los ensayos; especificamente: el
régimen de giro, la potencia efectiva, el par motor y el porcentaje de apertura de la mariposa.
En la Tabla 6. se presentan los datos recolectados que sirven como base para los calculos
posteriores dentro del estudio.

Tabla 6. Variables de operacion del motor

Variable Unidad
Régimen de giro del motor rev/min Medido
Flujo instantaneo de combustible I/h Medido
Potencia efectiva kw Estimado
Par motor Nm Estimado
Apertura de la mariposa % Medido
Carga de motor % Estimado
Temperatura de aire de admision °C Medido
Presion de aire de admision kPa Medido

3.2 Seleccioén de vehiculo

Durante los ultimos 30 afios, Chevrolet se ha consolidado como una de las marcas con mayor
participacion en el mercado ecuatoriano, manteniendo una hegemonia en ventas entre los afios
1994 hasta el 2022, afio en el que vendid 24 525 unidades consolidando una participacion del
18% del total de vehiculos vendidos en el pais (AEADE, 2018). De la misma manera la mayoria

de los vehiculos matriculados en el Ecuador son automoviles impulsados por motores a
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gasolina (INEC, 2015). Por ello el vehiculo seleccionado fue un automdvil sedan de marca
Chevrolet, que funciona con gasolina de bajo octanaje, la misma que es expendida en las

gasolineras del Ecuador.

Nimero de vehiculos matriculades, segun clase
2008-2014
(Absolutos)

600,000 -

547,305

529,521

500,000 -

400,000 -

336,281
316,551 368,890

300,000 - 305,177

226,163
213,835

200,000 -

189,557 200,934

100,000 -

85,918 78,072

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

—8— AUTOMOVIL —i— CANMIONETA —+—MOTOCICLETA —#—JEEP —+—0TROS*

Figura 24. Namero de vehiculos matriculador 2008-2014
(INEC, 2015)

3.2.1 Vehiculo seleccionado

El vehiculo seleccionado para el presente estudio es un Chevrolet Aveo Family, con una
cilindrada de 1500cm?®, impulsado por un motor de 4 cilindros en linea acoplado a una caja
manual de 5 velocidades y traccion delantera.

Figura 25. Vehiculo usado en la campafia experimental

En la Tabla 7. se presentan las caracteristicas técnicas de dicho automotor, incluyendo datos
de potencia, torque, dimensiones, etc. Datos relevantes para calibrar los equipos de medicion.

Cabe recalcar que se realizé una puesta a punto al vehiculo previa a las pruebas piloto, con el
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fin de garantizar las 6ptimas condiciones del automotor y que los registros de datos sean

validos.
Tabla 7. Caracteristicas técnicas Chevrolet Aveo Family 2017
Parametro Descripcion

Marca Chevrolet
Modelo Aveo Family
Afio de fabricacion 2017
Tipo de carroceria Sedan
Peso bruto vehicular 1365 kg
Largo/Ancho/Alto 4235mm/1670mm/1495mm
Distancia entre ejes 2480mm
Motor 1.5L SOHC
Tipo de combustible Gasolina
Tipo de inyeccién de combustible Inyeccion multipunto
Relacion de compresion 9.5:1
Transmision Manual 5 velocidades
Cilindrada 1498 cm?®
Potencia maxima 83 HP @ 5600 rpm
Par maximo 128 Nm @ 3000 rpm
Consumo de combustible 7-8.9 1/100km

(Chevrolet, 2019)

3.3 Seleccién de equipos

La seleccion de equipos se realiza con la finalidad de garantizar el registro de las variables de
operacion de motor, asi mismo deberian permitir la medicion fisica del consumo de
combustible para validar los resultados de esta investigacion. Todos los equipos y sensores
deben registrar todas las variables establecidas con una frecuencia de muestreo de 1 Hz, y

operar con los 12V provenientes de la bateria del vehiculo a través del puerto OBD-II.

Considerando los criterios expuestos, se determino el uso de dos registradores de datos, un
ELM327 y un CANEdge2, ademas de 2 flujometros de combustible DFM ACAN 100 y una
antena GNSS conectados al CANEdge2. Ademas de un ensayo extra, usando un PEMS
parSYNC FLEX-PNC, en la ciudad de Riobamba.

Por otro lado, la conexion en paralelo de los registradores y la integracion de los sensores a la
red CAN proporcionado por el CANEdge2 requirid el uso de un cable serial RS232 y un cable
en Y para obtener la alimentacion del puerto OBD para los dos registradores.
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Tabla 8. Descripcion y uso de los equipos

Tipo de variable

Variables
Registradas

Equipo

Método

Variables de
operacién de motor

Variables
cinematicas

Variables de
operacion
(medicion fisica)

-Régimen de giro
-Flujo instantaneo de
combustible
-Apertura  de la
mariposa
-Temperatura del aire
de admision
-Presion  del
admisioén

aire de

-Distancia Recorrida
-Tiempo

-Velocidad

-Altitud

-Flujo de suministro de
combustible
-Flujo de retorno de
combustible
-Diferencial de flujo de
combustible

-Concentracion de COz
en los gases de Escape
-Temperatura
Ambiente

-Presion atmosférica

ELM327 + Torque
Pro

CAN Edge 2 + GNSS

DFM ACAN 100 +
CAN Edge 2

PEMS 3DATX

OBD II- A través del
sistema OBD en conjunto
con la aplicacion Torque
Pro.

RED CAN
Sistema de
posicionamiento global

RED CAN

-Medicion de gases y
nanoparticulas mediante
un sistema de cartuchos
-Estacion meteoroldgica

3.3.1 ELM327

El ELM327 es un dispositivo de diagnéstico automotriz de bajo costo que se acopla al puerto

OBD I1 del vehiculo y permite leer y borrar codigos de error, ademas de visualizar en tiempo

real datos de funcionamiento del motor como; régimen de giro, temperatura del motor, y demas

lecturas de sensores. Dicho dispositivo fue usado en conjunto con la aplicacién Torque Pro que

permite registrar las variables que el dispositivo lee directamente de la ECU del motor. Dicho

dispositivo puede usar la mayoria de los protocolos de comunicacion tales como: 1SO 9141-2,

ISO 14230-4 KWP, SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW y SAE J1939.
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P

Supports all OBDII protocols

Figura 26. Registrador ELM327
(Robotics, 2026)

3.3.2 CANEdge2

Este registrador permitio grabar datos de red CAN proporcionados por los sensores de flujo de
combustible y posicionamiento global, se trata de un dispositivo compatible con software libre
y gque pude operarse con bases de datos también de libre acceso que permiten la decodificacién
de los datos que son grabados en una memoria externa extraible. Su disefio compacto y
capacidad de grabacién con una resolucién de 50us permitio su aplicacion en esta investigacion

sin perdidas de informacién.

M

Figura 27. Registrador CAN Edge 2
(CSS Electronics, 2026)

Este nuevo disefio del CANEdge2 permite el registro de la posicién del vehiculo, accediendo
al sistema de posicionamiento global sin la necesidad de un dispositivo extra, también permite

el registro de datos inerciales, gracias al giroscopio y acelerometro integrado.
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Tabla 9. Caracteristicas técnicas CANEdge2

Caracteristica

Descripcion

Canales de conexion

Identificadores
Tarjeta SD
Reloj interno
Modulo GPS

GNSS

Suministro de energia

Consumo de energia

Sefales

2 canales CAN, con soporte CAN FD

Cumple con las especificaciones CAN 2.0A (1D de 11 bits) y 2.0B
(1D de 29 bits).

Micro SD industrial (SDHC) clase 10 de 8GB, con una velocidad
de lectura de 80MB/s

Registra fotogramas CAN con una resolucion de 50
microsegundos

Sensor u-blox NEO-M9V de calidad profesional, con giroscopio
y acelerémetro incorporado.

Admite comunicacion los satélites: GPS (EE. UU.), Galileo
(Europa), BeiDou (China) y GLONASS (Rusia)

De 7V 32V através del conector DB9 del canal 1

Bajo consumo (1W), sin riesgo de Agotamiento de bateria

Posicion GNSS (5Hz)
Hora GNSS (5Hz)
Velocidad GNSS (5Hz)
Altitud GNSS (5Hz)
Odometro (5Hz)

Nota: adaptado de (CSS Electronics, 2026)

3.3.3 Flujometros DFM ACAN 100

Los medidores de combustible DFM se usaron con la finalidad de tener una medicién fisica

sobre el consumo de combustible en las rutas de estudio, dicho sensor puede ser usado con

distintos hidrocarburos como Diesel o aceite caliente, siempre gque tengan una viscosidad

cinematica de 1.5 mm?%s a 6 mm?/s.

W . s
FUEL FLOW METER ‘

E% .I .4 K

TECHNOTON |

o . A

Figura 28. Medidor de flujo de combustible

(TECHNOTON, 2026)

De la misma manera, el dispositivo esta disefiado para realizar un registro telematico de datos

de flujo, sin embargo, en esta investigacion usamos una funcién distinta que consiste en una
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conexion de forma autdbnoma a una red de transmision de datos, lo que también permite
monitorear el registro de datos.
Tabla 10. Descripcion técnica flujometros DFM ACAN 100

Caracteristica Descripcion

Presion nominal 2 bares

Presion maxima 25 bares

Flujo minimo 0.51/h

Flujo méximo 100 I/h

Tension de funcionamiento 10a45V

Consumo de corriente (24V/12V) 25mA/50mA
Viscosidad cindmica del liquido medido 1.5a 6.0 mm2/s
Protocolos de transmision de datos J1939 y NMEA 2000
Velocidad de intercambio de datos (100, 125, 250, 500, 1000) Kbit/s
Error relativo de medicion No mas del 1%

(TECHNOTON, 2026)

3.34 PEMS parSYNC FLEX-PNC

Durante la campafia experimental se afiadié un ensayo en el PEMS que proporciona la
medicion de particulas mediante un sensor de concentracion numérica de particulas (PNC).
Ademas, el dispositivo permite el registro de ubicacion GPS y meteorologia ambiental y
obtener datos de operacidn de funcionamiento de motor directamente de la ECU.

Figura 29. Medidor de Emisiones Portatil
(BDATX, 2026)

El software presenta las mediciones que son visualizadas y registradas desde un computador
portatil, lo que lo vuelve adaptable para cualquier desafio. En la Tabla 11. se presentan las

caracteristicas mas importantes del equipo.
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Tabla 11. Caracteristicas de medicion PEMS 3DATX

Infrarrojo no dispersivo Celdas electroquimicas
Gases (NDIR) individuales

CO2 CO HC NO NO2 02

Rango 0-20% 0-15% 04000 0-5000  0-300 4 444,
ppm ppm ppm
T0-90 Tiempo (s) <35 <35 <35 <5 <35 <6
Resolucion 0.01% 0.01% 1 ppm 1-2 ppm 0.1ppm 0.01%
L Abs +0.3% +0.02%  +8ppm +15ppm +5ppm +0.1%
Precision

Rel +3% +3% +3% 2% 2% 2%

o Abs +0.1% +0.02%  +6ppm +5ppm +5ppm +0.1%
Repetibilidad
Rel 2% 2% 2% 2% 2% +2%

(3DATX, 2026)

3.3.5 Estacion de energia portatil OUKITEL P2001 Plus de 2400 W/2048 Wh

Para completar la ruta RDE monitoreada con el PEMS, fue necesario usar una estacion de
energia portatil que garantice la disponibilidad de energia durante toda la ruta tanto para el

equipo de medicién como para el computador en el que se almacenan los datos.

Figura 30. Estacion de energia portatil
(Wellbots, 2025)
3.3.6 Cables de conexion
3.3.6.1 Cable para comunicacion Flujdometros DFM ACAN 100

El cable de conexién de la Figura 31. creado por (Arias Cuasapaz, 2025), con el que se
comunican entres si los dos flujdmetros, se alimenta con 12V a ambos medidores, cuenta con
un cable de conexién a una computadora mediante K — Line, conexion a red CAN y conexion

a CANUp mediante sistema S6.

63



Conexion a computador
(K - Line)

\ Conexion a fuente
‘}/' de alimentacion

Conexion a DFM ACAN 100
(Suministro)

Conexién a
red CAN

Conexion a DEM ACAN 100
(Retorno)

COHCXi(;);ILﬂ‘CANUP
(Mediante S6)

Figura 31. Cable de conexion comun
(Arias Cuasapaz, 2025)

3.3.6.2 Cable Serial RS232

El cable serial es usado para comunicar los flujometros con el registrador CAN Edge 2 y
obtener los databytes de flujo de combustible presentes en la red CAN. Cuenta con 3 cables
correspondientes a CAN H, CAN L, y GND conectados a un cabezal de terminal DB9
compatible con el Canal 2 del CANEdge2.

Figura 32. Cable Serial RS232
(Arias Cuasapaz, 2025)

3.3.6.3 Conector OBD II en “Y”

El conector en “Y” para puerto OBD II, ilustrado en la Figura 33. sirve para la conexion en
simultaneo de los equipos registradores, alimentando el ELM327 y el CANEdge2 con 12V
provenientes de la bateria del vehiculo. Este tipo de cables permiten a los registradores

conectarse con la ECU del vehiculo sin tener que realizar conexiones invasivas.
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Figura 33. Cable OBD Il en “Y”

3.4 Determinacion de rutas por nivel altitudinal

El criterio fundamental para la seleccion de las rutas fue la variabilidad de la altitud sobre el
nivel del mar, factor determinante en la eficiencia volumétrica y emisiones de los motores de
combustion interna. Bajo esta premisa, se seleccionaron centros urbanos en las regiones Sierra
(Riobamba, Ibarra, Tulcan) y Costa (Santo Domingo, Esmeraldas), permitiendo un analisis

comparativo en un rango amplio de presion atmosférica.

3.4.1 Esmeraldas

La ciudad de Esmeraldas constituye el punto de referencia a nivel del mar para este estudio,
situdndose a una altitud promedio de 15 m.s.n.m. Esta ubicacion en el litoral norte del pais es
fundamental, ya que permite evaluar el desempefio del vehiculo y sus emisiones bajo la maxima
presion atmosférica y temperatura ambiente del experimento. En la Figura 34, se presentan las

caracteristicas ambientales y la ubicacion geografica de esta localidad.
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1) ECUADOR 3) ESMERALDAS

2) ESMERALDAS

X

Altitud
(15 msnm)

Presion

[ == s  RUTE

Altitud (msnm): -F |

200 400 600

Figura 34. Mapa y caracteristicas principales de la ciudad de Esmeraldas
(CONALI & SNI, 2023)

Al no existir una ruta RDE predefinida para esta ciudad, se procedié al disefio original de un
trayecto que replicara la estructura y exigencias de las rutas empleadas en las ciudades de la
Sierra y el subtropico. Este disefio propio garantiza la homogeneidad del estudio al mantener
la proporcion de conduccion urbana, suburbana y autopista. En la Figura 35, se exhibe el perfil
topografico del recorrido, el cual muestra una tendencia practicamente plana, mientras que en

la Figura 36. se detalla la cartografia de la ruta completa.
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Figura 35. Perfil topogréfico, ciudad Esmeraldas
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Figura 36. Trayecto de estudio de la ciudad de Esmeraldas

3.4.2 Santo Domingo

Santo Domingo, capital de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, constituye la
segunda localidad del litoral ecuatoriano analizada en este estudio. Ubicada en una zona de
transicion a una altitud aproximada de 625 m.s.n.m., su clima calido-himedo y su presion
atmosférica superior a las ciudades de la Sierra aportan datos cruciales para contrastar el
comportamiento del motor en condiciones de mayor densidad de aire. En la Figura 37, se

detallan los parametros geograficos y climaticos representativos de esta region.
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1) ECUADOR 3) SANTO DOMINGO

2) SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
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Densida
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Figura 37. Mapa y caracteristicas principales de la ciudad de Santo Domingo
(CONALI & SNI, 2023)

Debido a la inexistencia de una ruta RDE previamente validada para esta ciudad, se replicaron
los criterios técnicos aplicados en Tulcan por el mismo autor de referencia. Sin embargo, se
realiz6 una extension controlada del trayecto original para asegurar que la recoleccion de datos
superara los 60 minutos de operacion efectiva, garantizando la estabilidad de las muestras. En
la Figura 38, se evidencia la topografia del recorrido, caracterizada por una pendiente mas

constante, mientras que en la Figura 39. se ilustra la cartografia de la ruta completa.
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Figura 38. Perfil topogréfico, ciudad Santo Domingo
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Figura 39. Trayecto de estudio de la ciudad de Santo Domingo

3.4.3 lbarra

La ciudad de Ibarra, situada en la provincia de Imbabura, presenta un piso climatico templado
gue actlia como un punto de transicién térmica y barométrica en el estudio. Para esta localidad,
se implementd la ruta RDE disefiada por Narvdez Espinosa & Narvdez Sosa (2023), la cual
garantiza una recoleccion de datos normalizada al integrar tramos urbanos de alta densidad,
sectores suburbanos y segmentos de autopista sobre la via Panamericana (E35). Las

caracteristicas generales de la zona de estudio se resumen en la Figura 40.
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1) ECUADOR 3) IBARRA

D
2) IMBABURA
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Figura 40. Mapa y caracteristicas principales de la ciudad de Ibarra
(CONALI & SNI, 2023)

En la Figura 41, se presenta el perfil geografico obtenido mediante el sistema de adquisicion
de datos. Aunque la ciudad muestra una gradiente topografica mas moderada en comparacion
con Riobamba o Tulcan, el perfil evidencia una variabilidad suficiente para validar la
distribucion de carga del motor en condiciones de conduccidn real. Finalmente, en la Figura
42. se detalla la cartografia completa del recorrido, verificando el cumplimiento de la
segmentacion requerida por la metodologia.
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Figura 42. Trayecto de estudio de la ciudad de Ibarra

3.4.4 Tulcan

Tulcan, capital de la provincia del Carchi, se situa como la ciudad de mayor altitud en este
estudio (2980 m.s.n.m. aproximadamente). Su ubicacion geogréfica y sus condiciones
climéticas de baja temperatura son variables de gran relevancia, ya que influyen directamente
en la densidad del aire y, por ende, en la formacion de contaminantes. En la Figura 43, se

detallan las caracteristicas geograficas y la ubicacion estratégica de esta localidad.
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1) ECUADOR 3) TULCAN

2) CARCHI
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Figura 43. Mapa y caracteristicas principales de la ciudad de Tulcan
(CONALI & SNI, 2023)

Debido a la ausencia de una ruta RDE oficial para esta ciudad, se replicaron los criterios y
trayectorias del estudio previo desarrollado por (Arias Cuasapaz, 2025) . La ruta seleccionada
aprovecha la topografia local, integrando pendientes pronunciadas y tramos de alta velocidad
en autopista, lo que permite evaluar el comportamiento del motor bajo condiciones de alta
carga y baja presion parcial de oxigeno. En la Figura 44, se presenta el perfil de elevacion,

mientras que la Figura 45. ilustra la cartografia completa del recorrido segmentado.
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Figura 45. Trayecto de estudio de la ciudad de Tulcén

3.45 Riobamba

Riobamba, ubicada en la provincia de Chimborazo, representa una altitud de 2850 m.s.n.m.

aproximadamente. Se caracteriza por una topografia irregular con variaciones constantes de

pendiente, lo que somete al motor a diferentes estados de carga, factor critico para el anlisis

de emisiones. En la Figura 46, se detallan los parametros geograficos y ambientales

predominantes de la zona.
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1) ECUADOR 3) RIOBAMBA

2) CHIMBORAZO
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Figura 46. Mapa y caracteristicas principales de la ciudad de Riobamba
(CONALI & SNI, 2023)

En esta ciudad se llevd a cabo una campafia de recolecciéon de datos utilizando equipo de
medicion de emisiones a bordo (PEMS). Los resultados obtenidos en esta localidad sirven
como referencia técnica para las campafas experimentales posteriores. En la Figura 47, se
presenta el perfil topografico del recorrido, mientras que en la Figura 48, se ilustra la trayectoria
completa, segmentada rigurosamente en tramos urbanos, suburbanos y de autopista,

cumpliendo con la distribucion de conduccion real requerida.
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Figura 47. Perfil topogréfico, ciudad Riobamba
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Figura 48. Trayecto de estudio de la ciudad de Riobamba

3.5 Pruebas piloto

Previo a la ejecucion de la campafia experimental, se requiere realizar una prueba piloto con el
fin de verificar la operatividad y sincronizacion de los equipos de medicion. Asimismo, este
procedimiento permite validar la viabilidad de las calles seleccionadas en cada ruta urbana.

Posteriormente, se detallan las caracteristicas geograficas y climaticas de cada ciudad elegida.

3.5.1 Pruebas de comunicacion OBDII — ELM327- Torque Pro

Para comenzar, analizamos todas las variables de operacion del motor que puede extraerse a
través del ELM327 en conjunto con la aplicacion Android Torque Pro (Figura 49). Con este
procedimiento se configuré adecuadamente la aplicacion para el registro de datos que se

validaron después de pruebas de ruta.
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Informacién de estado del ada...

Discovered ECUs

Sensores disponible

Version de la aplicacion

Configuracion

Figura 49. Interfaz Torque PRO (Sensores disponibles para monitoreo)

3.5.1.1 Configuracién Torgue Pro

Se trata de una aplicacion disefiada para dispositivos Android que facilito la recoleccion de
datos de operacion del motor, se conecta mediante Bluetooth a la interfaz del ELM327. Se usé
la version de pago que permite un monitoreo continuo y el registro de todas las variables
posibles. Asi mismo, se configuro el perfil del vehiculo con las caracteristicas del auto usado

en las campafas experimentales.

Editor OBD2 del vehiculo Editor OBD2 del vehiculo

Nombre del perfil
G iyl m Capacidad tanque de

Chevrolet Aveo combustible

11.9 Imperial Gallons

Vehicle Type

Nivel de combustible
[ ]

niento del motor

dial RPM

6000

Precio combustible (sin simbolo
de monedal)

por galén (imperial)

Gasolina

Capacidad tanque de
[::] combustible

Figura 50. Interfaz Torque PRO (Perfil del vehiculo)
76



Asi mismo, se incluyeron los PID estandar para el protocolo OBD II, lo que permite el
monitoreo de datos de operacion de motor, fijando una frecuencia de muestreo de 1 Hz

unificando las unidades de medida en el sistema internacional.

3.5.2 Configuracion CANEdge2

Se trata de un dispositivo de registro de datos del proveedor CSS electronics el cual presenta
un sencillo interfaz que permite la configuracion del dispositivo (Figura 51). Se tom6 como
base un archivo de configuracién provisto por el fabricante en el cual se configuro el Canal 1
para servir como medio de alimentacién con el voltaje proveniente del puerto OBD lII, el Canal
2 para que pueda establecer comunicacion con los flujdmetros de combustible, asi mismo, al
tratarse de un dispositivo con un modulo GPS integrado permite su configuracion para el

registro de ubicacion, altura y demas datos inerciales del vehiculo.

uischema-01.09 json | Advanced

schema-01.09 json | CANedge2 G

config-01.09 json (local)

Figura 51. Interfaz de configuracion de CANEdge2

En la pestafia LOG, se mantuvieron los parametros de fabrica, con un tamafio maximo de
archivo de registro méximo de 50MB, con el ciclado habilitado. Mientras que en la pestafia
RTC se configuro la zona horaria en UTC -5 correspondiente a Ecuador y el ajuste fino de
mantuvo en un valor de 0 segundos. En el apartado Chanel de esta pestafia se suele seleccionar
el canal dos, sin embargo, este sera utilizado para recibir las sefiales de los flujometros, por lo
tanto, hay que seleccionar el Canal 1. El resto de las configuraciones se dejo con los valores

que aparecen por defecto.

El Canal 2 fue configurado con el modo Normal (permite recibir, confirmar y transmitir sefiales

CAN) y una tasa de bits de 250K misma velocidad a la que transmiten datos los flujometros,
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siendo este el puerto de registro usado para las mediciones fisicas de flujo de combustible.
Mientras que en el Canal 1 se mantuvieron los parametros por defecto y en el apartado Transmit
messages no se agregd ningun PI1D debido a que CANEdge2 no transmite ni recibe informacion
cuando el protocolo de comunicacion OBD Il es distinto al protocol6 SAE J15765-4 CAN. En
el caso del vehiculo usando en la campafia experimental, funciona bajo el protocolo 1SO14230-
4 KWP fast.

En el apartado GNSS se seleccion6 a los Satélites de navegacion GPS + GLONASS y se
descartan las sefiales no validas. En los &ngulos de alineacion se mantuvo la configuracion por
defecto de 0 grados en todos los ejes debido a que el CANEdge2 se ubicé en el lugar indicado
por el manual de usuario (Figura 52.). Finalmente se configuro el modelo de plataforma

dinamica como automotor.

e )

=<
N

Moo [Meoo)]

LN N |

Figura 52. Sistema de coordenadas IMU vistas desde el superior
(CSS Electronics, 2026)

Las pestafias LIN-1, LIN-2, ROUTING, CONNECT; no fueron utilizadas en el presente

estudio.

3.5.3 Conexion flujometros

Los flujometros se instalaron en el vehiculo segun el esquema “Diferencial-De Presién”
Mostrado en el manual de funcionamiento de Technoton (Figura 53.). Para este estudio se
usaron dos flujometros conectados en paralelo en la linea de suministro y retorno de
combustible, ademas, se incluyd, filtros de combustible que permiten alargar la vida Gtil del
equipo de medicion evitando el ingreso de particulas que no fueron retenidas por los filtros
propios del vehiculo. EI primer flujémetro se instal6 después de la bomba de combustible de

baja presion, y el segundo se instalé entre el riel, y la entrada del retorno al tanque.
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1 - el tanque de combustible; 2 - el filtro de depuracién basta; 3 - la pompa de presidn baja; 4 - el filtro de depuracién fina;
5 - la pompa de presion alta; 6 - los inyectores; 7 - el filtro fino adicional; 8 - la valvula de retorno; 9 - la valvula de paso;

10 - el DFM.

Figura 53. Esquema “Diferencial — De presion”
(TECHNOTON, 2026)

Los dos flujometros se instalaron a la salida de la bomba eléctrica, ubicada debajo del asiento
de los pasajeros tal y como se muestra en la Figura 54, asi mismo, fueron fijadas a la carroceria
con ayuda de amarras plasticas, esta instalacion permitio el acceso a las lineas de combustible

sin la necesidad de realizar configuracion invasiva que afecte el funcionamiento del vehiculo.

lBombadeCombustible B\ \ )

Flujometro de
Flujometro de Retorno

Suministro

Figura 54. Instalaciéon Flujémetros
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3.5.4 Conexion equipo PEMS

El quipo PEMS se instald en la cajuela del vehiculo tal como se muestra en la Figura 55,
asegurado de tal manera que los movimientos propios de la conduccion no afecten su integridad
fisica ni la toma de datos. Ademas, el quipo cuenta con una sonda que fue instalada en el tubo
de escape del vehiculo, con ayuda de una abrazadera metalica para evitar que se desconecte
durante la prueba, el equipo fue alimentado con la estacion de carga portatil, ademas de contar
con dos baterias de respaldo para evitar cualquier contratiempo causado por el suministro de

energia.

Figura 55. Instalacién del Equipo PEMS

3.5.,5 Configuracion final de los equipos de medicién

La Figura 56. muestra la disposicion final de los equipos tanto para las pruebas de ruta
realizadas en Riobamba como las pruebas realizadas en las otras cuatro ciudades de ruta,
ademas muestra las conexiones necesarias para la adquisicion correcta de los datos, tomando

en cuenta las configuraciones mencionadas anteriormente.
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Figura 56. Configuracion final de los equipos para las campafas experimentales
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3.6 Campaiias experimentales

El levantamiento de datos se llevé a cabo entre el mes de marzo y abril del 2026 en las
diferentes ciudades sujetas a estudio. En primer lugar, se realizé el levantamiento de datos en
la ciudad de Riobamba en donde se pudo contar con un PEMS de la marca 3DATX para
registrar datos de concentracion volumétrica de CO- a lo largo de toda la ruta, en conjunto con
los dispositivos descritos en el apartado 3.3. y finalmente se realizé el levantamiento de datos
en las ciudades de Esmeraldas, Santo Domingo, Ibarra y Tulcan mediante el uso de un equipo

ELM327 y un CANEdge2 en conjunto con dos flujdmetros de combustible

La recoleccion de informacion se programé dos registros de datos uno en la mafiana y otro en
la tarde, buscando una densidad de trafico que permita un flujo continuo pero representativo,
evitando saturaciones extremas que invaliden la dinamica del vehiculo (VSP) requerida por la
metodologia. Este patron de muestreo se replicd en todas las ciudades para mantener la

consistencia estadistica del analisis.
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Tabla 12. Caracteristicas de las rutas seleccionadas para las campafias experimentales

Ciudad Altura Velocidad promedio Distancia de la ruta
(ms.n.m) (km/h) (km)
Esmeraldas 15 41.13 40.12
Santo Domingo 625 27.77 28.75
Ibarra 2225 26.99 34.91
Riobamba 2750 27.96 33.79
Tulcén 2950 17.83 23.93

3.7 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos consta de cuatro procesos principales, que se muestran en la Figura
57, La descarga y decodificacion de datos para su posterior sincronizacion, limpieza y
etiquetado. La tercera fase, procesamiento de datos, la cual contempla el célculo para obtener
factores de consumo, emision y la caracterizacion del vehiculo mediante VSP. Finalmente, un
postprocesamiento de datos, que tiene como objetivo plasmar en graficas los resultados

obtenidos en las otras fases.

II. Sincronizacion,
I. Descargay

. & Limpieza
Decodificacion > ) P y
Etiquetado
Datos
Datos

IV. Renderizado
> Graficas
Ciematicas

III. Procesamiento:
Calculos.

Figura 57. Flujograma de procesamiento de datos

3.7.1 Pre-procesamiento de datos

La Figura 58 describe el flujo inicial de adquisicion y tratamiento de datos. El proceso
comienza con la descarga de registros desde dos fuentes principales: el CANedge2 (datos de
flujometros y red CAN J1939) y el dispositivo ELM327 (datos OBDII). Se detalla la etapa de
decodificacion mediante archivos DBCs y la posterior sincronizacion en el entorno R. Este

flujo incluye una metodologia de validacion visual y estadistica para corregir el error

82



sistematico entre los flujometros y los datos del OBD, asegurando que ambas series temporales

estén perfectamente alineadas antes del analisis cinematico.

( Inicio )

3.7.1.1
Y Descarga de
Y archivos CANEdge
Descarga de
A Descarga de
archivos archivos PEMS
Riohamb

(Ricbambo} Decodificacion con
DBCs en Asammdf

A

Registro de datos en crudo, formato
CV5:
. s -Motor «

-Emision de gases (Riobam ba)
lesscccscacsccccnanaas v |-Consumo de combustible y posicion

/ Datos /
sincronizados
para evaluar /

Bases de datos para
procesam iento sin
corregir

Limpieza y etiquetado de
datosen R

¢ Evaluacion visual de
= Agrupar datos por Creacidn de graficos de =
| Sincronizacion de datos |—) 2R e — 2 P sincronizacion de

iudad i izacio lot2
i ciuda sincronizacion (ggplot2) datos

NO
Analisis cidigo de . Datos sincronizados
sincronizacién | corretamente?
si _l
= . Evaluacion de la diferencia entre los
F- Bases de datos para Correccion del error sistematico lg—] datos de consumo (Flujémetros vs
In procesamiento corregido mediante diferencia directa 0BD) !

Figura 58. Diagrama de flujo Pre-procesamiento de datos

3.7.1.1 Descargay Decodificacion de datos

3.7.1.1.1 CAN Edgey ELM327

En primer lugar, se descargaron los datos de funcionamiento del motor almacenados en el
celular por la aplicacion Torque Pro en conjunto con el Registrador ELM327, un archivo
formato CVS, que son automéaticamente decodificados por la aplicacion Android. Por otro lado,
el registrador CANEdge2 que se encarga de entregar datos de la cinematica del vehiculo y de
la medicion fisica de flujo de combustible, genera un archivo MF4, que debe ser decodificada
mediante el uso de una base de datos CAN (DBC).
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Para la decodificacion de las sefiales se us6 un DBC creado por (Arias Cuasapaz, 2025) que
permite procesar los datos medidos por los flujometros DFM ACAN 100, dicho decodificador

esta basado en el protocolo J1939 propio de los medidores de flujo.

Este DBC junto con otro proporcionado por CSS Electronics que se encarga de decodificar
datos cinematicos, fueron cargados en el software Asammdf junto con el archivo MF4 extraido
del CANEdge2. El interfaz de la aplicacion permite cargar los DBC mediante la pestafia Bus
Logging, lo que convierte los datos hexadecimales del archivo en valores fisicos
correspondientes a las variables registradas, que pueden ser exportadas en formato CVS.

]
]
]
]
]
u

t

—

<
X

Figura 59. Interfaz para decodificacién Asammdf.

3.7.1.1.2 PEMS

El equipo PEMS de la marca 3D Datx registra los datos de emisiones en concentracion
volumétrica a través de la conexion wifi con un computador y mediante la aplicacion
FLEXstudio provista por el fabricante del equipo, interfaz mostrado en la Figura 60, que
muestra tanto el estado de conexién como el estado de la toma de datos y las curvas de valores

que estos registran.

84



I Fostudo va025.2.17. 18223 - o x
Main Flex -

et/ Dastborrd _ CommRa = rooscm ez

€02 | Carbon Dicwde €O | Carbon Moncxide | im » |y [0 Gues [ Tewpe [N fom,Opc,5ct N
fmeutes) |13 > fon.Ope.Sct
13.97 0.095 =
= = v dm [Jos dn [Fwes 7] 508 < Fiow [ s [ o Gl Mwsa (@] T.com
HC | Hydrocarbans 02 | Oxygen T.C (V] Battery EM (VLMD (V] LGD.Flow LGD.T4ne  [V] LGD.T-Oven  [¥] 1GD.DiodeQ LGDH20
119y -0.21
— = CO.LO2HC,02 5 5%
NO | Nitric Oade NO2 | Nitrogen Dioxde
43; 0.0
»0.00 0,00
1319 1370 oav |oa
) FFID%)
»0.00] [LDSA 6.0 ozv |02
0. 0.
o o

Sampiing line Temp > 90.00| [PNC VPR Temp  #200.0)
A 200.14

v/ oy R )

Chilier Temp »5.00

Bag| of+|a3e) ,

' C Cartridge Temp _»36.00| [N Cartridge Temp _ »38.00
J X 38.0
v/ cong Vv cong
EaE A Gas Housing Temp _»36.00| [Housing Int Temp _ #0.00
30.18 32.66 o
s o0%) ;i

o I T

! - . - Pump Flow - Gases  #0.90] [Pump Pressure - Gases
90/ -51

e o) e e v

Bt

o — Battery Bay 1 Battery Bay 2
PR —— 4

v o v

saonx = IINIEHN
SRCRATCN
B Ping:192.168.4.1 4ms @RI19-ESO004@WI-Fi{§2%] (192.168.4.112+192.168.4.1) [R19-ES0004] v0.6.5.1 B Sample IN{1] B Test:/274 CPU:2% MEM:268.9M8

Figura 60. Interfaz para registro de datos FLEXstudio

Con los datos registrados por el interfaz se procedio6 a usar un modelo matematico que permite
llevar los registros de emision de gases de concentracion volumétrica a flujo de gases en gramos
por segundos, a partir de datos de funcionamiento de motor. Datos necesarios para su posterior

sincronizacion, en conjunto con los otros dispositivos de medicion usados.

datos - CacUosR | © . Imporarficheros 202603 048« © | Facior Eriion Ibara 2RussR © O C estadisticas_Sn_raienti = Emionment History Comnections Tutorial EE

Saun | Source = 2 [l | (7 import Dataset - | 3 26808 - | & Lt -
7Kg KT LAIrE S8CO. A& R~ GosslEmironment -
muy Leru.sroai03as00
m_co2_g 11676, 2935642282
n_fuel_g 4237.53125153992
el régimen (vP¥) m_g 14. 5631024256825
n_No_g 60, 5253275260219
n_No2_g 0.00324799844577975
m_nox_g 60. 5285755242676
MW_cO 0.02801

. W_coz 0.04401
60 (0.60 * (MAP_kPa / Presion_ambiental_kra)) MW_exh 0.029

e 0.05 * (abs(Regimen_ReM - 3500) / 3500)), e e
63 VE = ifelse(vE > 0.90, 0.90, VE), MH_HC_hexano 0.08618
64 VE - ifelse(ve < 0.30, 0.30, VE MH_HC_propano 0.044087
65 ) MW_NO 0.03001

(3500 RPM)

i 251E sién [mr3/s] (motor 4T) files  Plots Packages Help Viewer Presentation =0
69 mutate(vdot_air_mi_s - (vd_m3 * Regimen_RPM / (2 * 60)) * VE A zoom | Bepoet - |10 | % Punish -
Distribucion de Frecuencia de CO2

71 # 5.2 pensidad d
72 df

aire [kg/mA3]

of =
mutate(rho_air_kg mi - Map_Pa / (R_air * IAT_K)) 2000

# 5.3 Flujo ndsico de aire [ko/s]y [g/s]
© dF

78 mutave(
79 mdot_air_kg_s = rho_air_kg_m3 vdot_air_m3_s,
80 mdot_afr_g_s - mdot_air_kg.s * 1000

1500
83 # 5.4 Flujo misico de combustible [kg/s] y [g/s]
df x

85 mutate(
86 mdot_fuel_kg_s - mdor_air_kg_s / (AFR_sT * lambda), ##asume un consumo de cosbustible idea
87 mdot_fuel_g_s = mdot_fuel_kg_s * 1000

Frecuencia

90 # 5.5 Flujo misico de escape [kg/s) y [o/s

92 mutare( ) 500
93 ndot_exh_kg_s - mdor_air_kg s + mdot_fuel_kg_s,
94 ndot_exh_g_s - mdot_exh_kg_s * 1000

97 - 4 6) Revisién r
98 5

4
Consoie &0 CO2 (gls)

Figura 61. Extracto de c6digo: modelo matematico para transformacion a flujo de gases
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3.7.1.2 Limpieza, etiquetado y sincronizacion de datos

Con los datos de posicion, funcionamiento de motor, y flujo de combustible guardados en
archivos CVS se realizd una limpieza, etiquetado y sincronizacién usando R y su interfaz
gréfica Rstudio, El orden se lo debe determinar segun el tipo de estudio y método usado. Sin
embargo, para el etiquetado y limpieza de datos requiere una intervencién manual, esto para
los registradores, debido a que CANEdge2 como ELM327 registran valores redundantes o que

no son relevantes para la investigacion de manera automatica.

La sincronizacion de datos partio de las columnas de registro de tiempos (Timestamps) debido
a que tanto el CANEdge2 como el ELM327 se sincronizan automaticamente con la misma
referencia de tiempo proveniente de los relojes atdbmicos de los satélites GNSS. Por ello, se
busco sincronizar los datos buscando la menor variacion posible entre los valores de fecha y

hora. Sin embargo, se debe validar una correcta sincronizacion de datos.

La sincronizacion de datos debe validarse y para ello se selecciono tres variables que tengan
dependencia directa: ElI consumo de combustible instantaneo en L/h, grabado por los dos
registradores y el Régimen de giro del motor, grabado solamente por el ELM327. Dependencia
que se radica en la necesidad de la inyeccion de mayor cantidad de combustible para alcanzar

un régimen de giro mas alto.

Para dicha evaluacion se usé el método de correlacion cruzada que se encarga de evaluar la
similitud de las sefiales en funcion del desplazamiento de una sobre la otra, lo que permite
medir cuanto tiempo de desfase existe entre las dos sefiales. Sin embargo, dicha funcién es
sensible al ruido presente en las sefiales, por lo que fue necesario aplicar un filtro previo a la

sefial con ayuda de la funcién rollmean.
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Figura 62. Extracto de cédigo: método de correlacion Cruzada
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El gréfico de sincronizacion muestra las sefiales de consumo registradas por ambos equipos,

ademaés del régimen de giro, que, a pesar de no tener la misma forma exacta, sin similares y se

encuentran sincronizadas correctamente. La aprobacion visual de la sincronizacion evidenciada

en la Figura 63, permite continuar con el procesamiento y post procesamiento de datos
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3.7.1.3 Correccion de error sistémico en el flujo de combustible (OBD vs Sensor)

La determinacion del flujo de combustible registrado por el sensor se basa en la diferencia
volumétrica entre el flujo de alimentacién y el de retorno del motor expresado en litros por
hora (I/h). Sin embargo, fue necesario la aplicacion de un factor de correccion para el flujo de
combustible diferencial registrados por los flujometros mediante la Ecuacion 6, debido a la
existencia de un error sistematico constante en el registro del consumo de combustible con

respecto al consumo registrado directamente del sistema OBD considerado como el real.

mcombustible corregido (6)
= factor de correccion2 * (Meompustivie + factor de correccionl)

El factor de correccion 1 se encarga de ajustar la altitud de la sefial, mientras que el factor de
correccion 2 es el encargado de ajustar la amplitud de la sefial. Los valores para cada uno de
los factores fueron evaluados de manera visual, mediante la comparacion de los consumos
acumulados para cada ciudad ademas de la aplicacion de una correlacion lineal que permitid
comparar los consumos de combustible segundo a segundo. Los factores aplicados fueron los
mismos para todas las ciudades, con la finalidad de no alterar la diferencia de consumo de

combustible producto del incremento de la altitud.

Fhes Piots Packiges Help  Viewsr  Preseniaiion
¢ Bport » | 9| | of
Correlacion - Ibarra
] Factor = 0.07

g r=08212
Ll Error = 2.02%

dge [g/s]

Consumo corregido del CAN

Consumo registrado por el ELM327 [g/s]

Figura 64. Extracto de cddigo, de aplicacion del factor de correccion al flujo de combustible
registrado por flujémetros

3.7.2 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos detallado en la Figura 65 sistematiza el céalculo de parametros

criticos para el estudio. Se observa una secuencia logica que transita desde la caracterizacion

88



dindmica del vehiculo (modos de operacidn) hasta la evaluacion termodinamica del motor. Este
flujo asegura la coherencia de los resultados finales mediante un ciclo de retroalimentacion en
la estimacion del VSP, permitiendo la cuantificacion de las emisiones instantaneas y los

consumos promedio.
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Figura 65. Diagrama de flujo procesamiento de datos
3.7.2.1 Analisis de modos de marcha por ciudad
En esta etapa se construy6 un diagrama de barras para representar la distribucién porcentual de

los modos de marcha registrados en cada una de las ciudades de prueba. Inicialmente, se

seleccionaron Unicamente las rutas correspondientes a las ciudades evaluadas y se eliminaron
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los registros que no disponian de una clasificacion del modo de marcha. Posteriormente, los
datos se agruparon por ciudad y categoria de conduccién para determinar la frecuencia de

ocurrencia de cada condicion operativa.

A continuacion, las frecuencias obtenidas se transformaron en porcentajes con respecto al total
de registros de cada ciudad. Como medida de control, se aplicé un ajuste sobre el dltimo
porcentaje de cada grupo para asegurar que la suma de las categorias fuera exactamente del

100 %, evitando pequerias diferencias ocasionadas por el redondeo decimal.

Posteriormente, se definié de forma manual el orden de los modos de marcha para garantizar
que el estado de ralenti constituyera la base de las barras apiladas y mantener una
representacion uniforme entre todas las ciudades. Asimismo, se asigno una paleta de colores
con diferentes tonalidades para identificar cada ciudad y distinguir visualmente las categorias
de conduccion (Figura 66).
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Figura 66. Fragmento del codigo para la construccién del diagrama de barras.

3.7.2.2 Caracterizacion del funcionamiento del vehiculo mediante VVSP

El calculo de VSP se realiz6 a partir de los datos obtenidos durante las campafias
experimentales, considerando principalmente la velocidad, altitud, distancia recorrida y
parametros fisicos del vehiculo. A partir de estas variables se calcularon la aceleracion, la
pendiente y la densidad del aire para cada registro. Con estos valores se determinaron las
contribuciones de las resistencias a la rodadura, pendiente, aceleracion y resistencia

aerodinamica, cuya suma permitio obtener la potencia de traccion. Finalmente, la potencia de
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traccion se normaliz6 respecto a la masa total del vehiculo para obtener el VSP, expresado en

kW/t. El procedimiento empleado se presenta en la Figura 67.
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Figura 67. Procedimiento para el calculo y clasificacion del VSP.

Posteriormente, los valores obtenidos de VSP se clasificaron en 13 intervalos de VSP, de
acuerdo con los rangos establecidos en la tabla 5. Esta clasificacion se combiné con los rangos
de velocidad para obtener los Bins, identificados mediante valores como 101-113 y 201-213.
De esta forma, los registros quedaron agrupados segun el intervalo de VSP y la condicion de

velocidad correspondiente, permitiendo su posterior andlisis entre las ciudades estudiadas.

3.7.2.3 Calculo de las variables de operacion del motor y factores de emision

En esta etapa del procesamiento de datos, se usaron los registros ya sincronizados, para estimar
las variables de operacion de motor derivadas. Asi se calculd el par motor, consumo de
combustible en gramos por segundo, la eficiencia térmica al freno (BTE) y el consumo
Especifico al freno (BSFC).
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Figura 68. Extracto de codigo de calculo de factores de emisién y consumo

El flujo de combustible es registrado tanto por el lector OBD como por el sensor se expresa en
L/h. En la Ecuacion 7, se detalla el célculo del consumo empleando la densidad de la gasolina
Extra utilizada durante la campafa experimental, la cual corresponde a 720 kg/m3. El resultado
final de este procedimiento se expresa en gramos por segundo (g/s).

) Flujo diferencial de combustible * pgasolina (7)
Mcombustible = 3600

Segun (Rosero, Rosero, & Segovia, 2024), el motor de encendido provocado opera bajo una
mezcla estequiometrica, permitiendo que la recoleccion de datos se realice de manera
cuantitativa. Para el calculo de la tasa de emisiones de CO, se emplea la Ecuacion 8. En este
modelo, se asumen las propiedades del isooctano como referencia para la gasolina, donde el
nimero de moléculas de hidrégeno (H) es 18 y el de carbono (C) es 8. Asimismo, la tasa de
consumo instantaneo de combustible (FC; ;), expresada en gramos por segundo (g/s), establece
la base de célculo para determinar la tasa de emision de COx.

44 (®)

Para calcular la eficiencia térmica al freno se relaciona la potencia térmicay la potencia efectiva

ERC02i = FCl *

como se muestra en la ecuacion 9, mientras que el consumo especifico al freno se lo calculo en
base a los datos de consumo instantaneo de combustible en gramos y la potencia efectiva del

motor en KWh de la manera que se muestra en la ecuacién 10

Fe 9)

BTE =
Py

92




Consumo instantaneo de combustible * 3600 (10)

BSFC = )

Para la determinacion del factor de emision, se procede a dividir la masa total de CO- obtenida
entre la distancia recorrida durante las pruebas experimentales, tal como se describe en la
Ecuacion 11. De igual manera, se calcula dicho factor con respecto al trabajo realizado,
relacionando la masa de emisiones con la potencia efectiva total integrada en el tiempo, segun

se detalla en la Ecuacion 12.

FE _ Masa total de CO;, * 3600 (12)
motor ™ pistancia recorrida
Masa total de CO, * 3600 (12)
FEmotor =

Potencia efectiva total

Finalmente, mediante las Ecuaciones 13 y 14, se determina el consumo de combustible en
funcion de la distancia recorrida, expresado en gramos por kilémetro (g/km) y litros por cada
100 kilémetros (L/100 km), respectivamente.

Masa total del combustible (13)
Consumoy,, = - - -
Distancia recorrida
Volumen total del combustible (14)
Consumoigo km = * 100

Distancia recorrida

3.7.3 Post procesamiento
En la Figura 69 se describe el flujo de trabajo correspondiente a la fase de visualizacion de

resultados. El diagrama ilustra el proceso secuencial para el disefio de las gréficas, integrando
el filtrado de valores atipicos, el andlisis de distribucion de VSP por ciudades y la exportacion
de resultados. Esta etapa es importante para la interpretacion de las tendencias cinematicas y

de consumo obtenidas en la investigacion.
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3.7.3.1 Analisis de equipos de medicion

Las mediciones tomadas en simultaneo por los 3 registradores en la ciudad de Riobamba:
ELM327, CANEdge2, y PEMS. Sirvieron como base para comparar las mediciones de
consumo de combustible y emisiones de CO> a lo largo de la ruta RDE. En primer lugar, se
compard de manera visual las curvas de tendencia de los consumos instantaneos registrados.
Seguido de esto se evalud una correlacion de Pearson que permitié el céalculo de un factor de
correlacion entre cada uno de los equipos. Finalmente, se evalud los factores de consumo de

combustible y emisiones de CO> de cada uno de los equipos para el total de la ruta.
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Figura 70. Extracto de cddigo para el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson

3.7.3.2 Construccion de gréaficas comparativas por Bines de VSP

Para elaborar el analisis comparativo por intervalos de VSP, los registros se agruparon por
ciudad y por Bin de VSP. A partir de esta clasificacion, se calcularon los valores promedio de
la tasa de emisiones de CO: y del consumo instantdneo de combustible para cada intervalo,
obteniendo un conjunto de datos representativo del comportamiento del vehiculo en los

diferentes niveles de demanda energética.

Posteriormente, se establecio un orden fijo para las ciudades con el propésito de mantener una
representacion uniforme en todas las figuras y facilitar la comparacion entre las zonas de
estudio. Finalmente, los promedios calculados se representaron mediante graficos de barras
agrupadas, donde las emisiones de CO- y el consumo de combustible se presentaron en paneles
independientes con una misma escala de identificacion para cada ciudad, permitiendo comparar
el comportamiento de ambas variables en los trece intervalos de VSP definidos en la

metodologia (Figura 71.).
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Figura 71. Fragmento de codigo para la construccion del diagrama de barras comparativo
de emisiones y consumo de combustible por bines VSP.

3.7.3.3 Construccidn de perfiles de consumo de combustible y emisiones de CO;

Para la construccion de los perfiles continuos de emisiones de CO, y consumo de combustible
mediante el enfoque VSP, inicialmente se agruparon los registros por ciudad y por modo
operativo, identificados a partir de la combinacion del Bin de VVSP con el intervalo de velocidad
correspondiente. A continuacion, se calcul6 el valor promedio de las emisiones de CO, y del
consumo instantaneo de combustible para cada intervalo, obteniendo un Unico valor
representativo de cada modo operativo. Luego, se eliminaron los registros sin clasificacion y
se conservaron Unicamente los Bins inferiores a 300. Esta decisidn se tomo, ya que, los modos
asociados a velocidades superiores a 80 km/h presentaban una cantidad reducida de

observaciones en algunas ciudades, lo que producia curvas con alta variabilidad y menor
representatividad.

Con la base de datos procesada, los modos operativos se ordenaron siguiendo la secuencia
geografica empleada durante toda la investigacion, con el fin de mantener un criterio uniforme
para la comparacion entre ciudades. Después, se generaron los perfiles continuos de emisiones
de CO, y consumo de combustible, asignando una simbologia especifica para cada ciudad con
el propdsito de facilitar su identificacion visual. Finalmente, ambas representaciones se
integraron en una sola figura y se exportaron tanto la grafica en formato PNG como la tabla de

valores promedio utilizada en su construccion, con fines de respaldo y verificacion de los
resultados (Figura 72.).

96



Environment  History Connections Tutorial o

+
+ theme(

D
A
2
)
D

A /- *Run % Source * f  import Dataset = 9 soamig + &
758 4 R~ @ Global Environment =
59 I\ N DEL TEMA AP NTIN X df_t1 38360 obs. of 78 variables
760 tema_perfil_continuo theme_minimal (base_size - 12
761 theme df_vsp_Esmeraldas 8694 obs. of 55 variables
762 text = element_text(color - "FNEN"). df_vsp_tbarra 12439 obs. of 55 variables
g: axis.title = element_text(face italic", color - "CHNNENNR") . df_vsP_stoDomingo 9231 obs. of 55 variables
765 IE X df_vsp_Tulcan 7996 obs. of 55 variables
766 grita (t € i aline n t df1 38360 obs. of 35 variables
L > B 3 s X
_28 axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1, size = 10, face bold", color §71ALAY Eicharobese 38360 obs. of 78 variables
769 axis.text.y = element_text(color = ' ) b= _
770 axis.line - element_line(color = " ', linewidth = 0.8), Fllas | Plots  Packages Help Viewsr Pressmtation
771 axis.ticks element_line(color width - 0.8), ® Zoom | Hebpont -+ O s % Pub
772 panel.background - element_rect(fill color = NA),
773 plot.background - element_rect(fill ¥, color = NA), w
774 2 6 <40 km/h ' 40 - 80 km/h a
75 panel.grid.major - element_line(color - "FEOEOEQ, linewidth = 0.4), N L
6 panel.grid.minor - element_blank(), E
4 ;(
g \
778 Tegend.position - "bottom”, 8 % o oA |
779 legend.title - element_text(face - "bold", size - 11, color - "[HENENE"), 3 “A
780 legend. text - element_text(size - 10, color - "[HENENE" v s 2 + R —
I8 1 B
W g )
Console  Terminal Background Jobs. o % 1 A
R - R453 3 ;f \ J
¥
+ scale_y_continuous(breaks = scales::pretty_breaks(n = 8)) + s E : -
: Y
o -~ A K Cavavid
E
3
2
<
Q -
o

legend.position = "bottom",
plot.margin = margin(t = 0, r = 10, b = 10, 1 = 10, unit = "pt")
)
d B I T R G P A R
> # 5. Conbinar Graficas (Patchwork) EPBISELEBRrT2RRRARARRRARRSRR
> grafica_combin: fil <- p_co2 / p_comb + Modo Operativo (BIN VSP - Velocidad)
plot_layol ect™ &

theme (legend

> grafica_combin. Zona de Estudio: O Esmeraldas Santo Domingo <> Ibarra 2 Tulcan

Figura 72. Fragmento del codigo para la generacion de los perfiles de emisiones y tasa de
combustible

3.7.3.4 Elaboracion de mapas de calor en el dominio Velocidad- VSP

Para la elaboracién de los mapas de calor de emisiones de COg, inicialmente se carg6 la base
de datos consolidada del vehiculo y se seleccionaron Unicamente las variables necesarias para
el analisis: ciudad, ensayo, velocidad del vehiculo, VSP y tasa instantanea de emisiones de CO»
. Posteriormente, se eliminaron los registros con informacion incompleta o valores de velocidad

no validos, garantizando un conjunto de datos consistente para el procesamiento posterior.

A continuacion, se generd una malla bidimensional mediante interpolacién lineal, utilizando
como variables independientes la velocidad y el VSP, mientras que la tasa de emisiones de CO»
se emple6 como variable de interpolacion. Este procedimiento permitié transformar los
registros puntuales obtenidos durante los recorridos en una superficie continua, facilitando la

representacion espacial de las emisiones sobre el dominio velocidad—VSP.

Como etapa preliminar, la metodologia fue verificada utilizando los datos de la ciudad de Ibarra
para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de interpolacion y la configuracién
de la escala gréafica. Una vez validado el procedimiento, el algoritmo se automatizé para
procesar las cuatro ciudades de estudio de forma independiente. Durante este proceso se
limitaron los valores extremos de emisiones al rango definido para la escala de representacion
y se evito extrapolar informacion fuera del dominio realmente recorrido por el vehiculo, con el
propésito de obtener mapas comparables entre ciudades. Finalmente, las superficies

interpoladas se integraron en una Unica figura mediante paneles independientes para cada
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localidad, utilizando una escala de colores uniforme que permitié comparar la distribucion

espacial de las emisiones de CO- bajo las mismas condiciones de representacion (Figura 73.).
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Figura 73. Fragmento del codigo para la construccion de los mapas de calor.
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3.8 Simulacién de consumo de combustible y emisiones de CO: a diferente altitud

Posterior a la caracterizacion del vehiculo en cada ciudad de prueba mediante el enfoque VSP

se procede a seleccionar la prueba de la ciudad de Ibarra que presente el mejor perfil de

velocidad (Figura 74.), se us6 la ciudad de Ibarra como prueba base debido a que la prueba en

trafico real se realizé sobre una ruta RDE.
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Figura 74. Perfil de velocidad en funcién de la distancia recorrida de la Prueba 1 en la

Con base en la Prueba 1 de la ciudad de Ibarra, se realizé la simulacién del consumo de

combustible y las emisiones de CO, con las caracteristicas propias de cada ciudad, mediante

la funcidn left_join de la libreria dplyr. Funcién que permite relacionar la ruta base de Ibarra

con la base de datos que contiene los factores de consumo de combustible y emisiones de CO,

para cada condicion de operacion, utilizando como variable de correspondencia a BIN de VSP

por velocidad. Es asi como, para cada condicion de funcionamiento presente en la ruta base, se

identifica el factor correspondiente a la ciudad simulada y se incorporan sus valores de

consumo de combustible y emisiones de CO-, manteniendo la misma secuencia cinematica de

la ruta realizada en lIbarra.

Figura 75.
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Diagrama: simulacién de consumo de combustible y emisiones de COa.
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados de la investigacién. Primero, se detallan los
resultados relacionados con el anlisis cinematico del vehiculo en las rutas de estudio, modos
de operacion del vehiculo. A continuacion, se analiza los puntos de las zonas mas frecuentes
de operacion del motor. Posteriormente se presentan los factores de emisién correspondientes

a cada ruta de estudio. Finalmente se presenta el analisis del modelamiento VSP.

4.1 Comparacion de medidas de consumo de combustible entre equipos

La ciudad de Riobamba fue la Gnica en la que se pudo contar con el equipo PEMS para el
levantamiento de datos en conjunto con los demés equipos de medicion, razon por la cual se
realiz6 una comparacién de las mediciones de consumo de combustible y emisiones de CO>
del vehiculo registrado por los 3 dispositivos ELM327, CANEdge2, PEMS:

4.1.1 Comparacion sefiales de consumo combustible

La Figura 76. muestra un tramo de las sefiales de consumo de combustible obtenidas de los 3
registradores expresada en gramos de combustible por segundo. La curva de consumo
registrada por el PEMS se muestra con color azul, y presenta picos de consumo mas altos, una
sefial mas amplia y pequefias fluctuaciones que captura mejor los eventos transitorios. El
consumo de combustible registrado por el ELM327 a través del OBD representado con color
naranja muestra menor amplitud en el registro y una curva con menores fluctuaciones, sin
embargo, registra bien los picos de consumo, por Gltimo, el registro presentado por el sensor
de flujo asociado al CANEdge2 muestra tendencias similares a las de los otros equipos, pero

con menos picos Yy una curva atenuada.
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Figura 76. Sefales de consumo de combustible: ELM327, CANEdge2, PEMS

Cuando el vehiculo mantiene una velocidad constante las diferencias en los registros son
menores, lo que sugiere un error pequefio en las mediciones durante condiciones estacionarias,
presentando mayores diferencias durante los cambios rapidos de carga. Diferencias causadas
por la respuesta dindmica ante el aumento de flujo de combustible de cada uno de los
registradores usados en el estudio. Sin embargo, la tendencia es clara; el PEMS es mas sensible
a cambios bruscos en la carga del motor, no obstante, todos los equipos representan

correctamente el comportamiento dinamico del consumo de combustible.

4.1.2 Correlacién entre sefiales de consumo de combustible

La Figura 77. muestra la correlacién lineal entre las mediciones registradas por los 3 equipos.
Correlacion que ayuda a determinar como estan asociadas dos sefiales. En este caso se comparé
a cada una de las sefiales de consumo de combustible registradas por el OBD, el sensor del
flujo y el PEMS.
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Figura 77. Correlacion lineal de consumo de combustible (Riobamba)

La correlacion entre el equipo PEMS y el registro directo del OBD muestra un coeficiente de
Pearson de 0.67 lo que evidencia una correlacion moderada entre las dos sefiales registradas,
sin embargo, la nube de puntos muestra una dispersion considerable en especial en consumos
inferiores a 1 g/s. Asi mismo al analizar la correlacion entre el registro OBD vy el sensor de
flujo, existe un coeficiente de Pearson de 0.80 lo que mejora la relacién analizada
anteriormente. La nube de puntos se encuentra muy cercana a la linea de tendencia, mostrando
una menor dispersion de datos a lo largo de todo el rango de consumo. Finalmente, al comparar
el registro del PEMS y del sensor de flujo, muestra un coeficiente de 0.77 lo que sugiere una
correlacion alta, aunque la nube de puntos muestra una dispersion marcada en consumos
inferiores a 1.5 g/s probablemente causada por que los quipos ELM327 que extrae el consumo
del sistema OBD Il y CANEdge2 que registra las mediciones de los flujometros poseen una
respuesta dinamica similares entre si pero diferente a la que opera el equipo PEMS usado en la

campafia experimental.

4.1.3 Comparacion en factores de consumo y COz en términos de distancia

La Figura 78. muestra los factores de emision de CO2 y consumo de combustible de los 3

registradores usados en la prueba en trafico real.
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a) Consumo (g/km) b) Consumo (g/kWh) E. Efectiva

PEMS 67.3 PEMS 188.2
ELM327 73.0 ELM327 226.9
CANEdge2 730 CANEdge?2 2032
55 60 65 70 75 80 150 170 190 210 230
c) Emisiones CO2 (g/km) d) Emisiones CO2 (g/kWh) E. Efectiva
PEMS 207.7 PEMS 581.0
ELM327 225.4 ELM327 7005
CANEdge? 2254 CANEdge2 627.3
180 190 200 210 220 230 480 520 560 600 640 680 720

Figura 78. Factores de consumo de combustible y emisién de CO, (Riobamba)

Al analizar los factores de consumo y emisién en términos de distancia recorrida, se puede
notar que el PEMS muestra un factor de emision de 207.7 gCO2/km y un consumo de 67.3
g/km, mientras que el CANEdge2 y el ELM327 muestran factores 8.5% mayores. Por otro
lado, analizando los factores en términos de energia producida, muestran valores distintos: 581
gCO2/kWh registrado por el PEMS, 627.3 gCO2/kWh del CANEdge2 y 700.5 gCO2/kWh del
ELM327. Es aqui donde se puede apreciar la diferencia en los métodos de medicion de
consumo de combustible y emision de CO», empleados por cada equipo de registro y

adquisicion de datos.

4.1.4 Comparacion de consumo por intervalos de VSP

La prueba realizada en la ciudad de Riobamba sirvié como base para realizar una comparacién
de las mediciones realizadas tanto por el ELM327, el CANEdge2 en conjunto con los
flujometros DFM 100 ACAN y el equipo PEMS.
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Figura 79. Comportamiento consumo de combustible en los diferentes equipos de medicién
por intervalos VSP
La Figura 79. muestra el consumo de combustible de cada uno de los equipos de medicién por
intervalo de VSP, lo que permite comparar el consumo en ventanas que equipara la demanda
de potencia. Al comparar las mediciones realizadas por los equipos ELM327 y PEMS
presentan un consumo de combustible similar para las 13 ventanas de potencia (Anexo 4), sin
embargo, la medicion fisica sobre el flujo de combustible realizado por el CANEdge2 presenta
discrepancias en las mediciones realizadas con los equipos antes mencionados, en los intervalos
de baja demanda de potencia, el flujo de combustible registrado es menor al registrado por los
otros equipos. Sin embargo, en el resto de los intervalos, el flujo de combustible medido por el
sensor es mayor al registrado con el resto de los equipos, incluso alcanzando una diferencia del

25% mayor, en el intervalo de mayor demanda de potencia [14, +x).

4.2 Cinematica y modos de operacién por nivel de altitud

En esta seccion, se presentan los datos obtenidos, relacionados con las caracteristicas
cinematicas tanto de las rutas de estudio en las diferentes ciudades y aquellas caracteristicas

que definen el modo de operacién del vehiculo.

4.2.1 Cineméatica en Esmeraldas a 15 m s.n.m.

La Tabla 13. Muestra las caracteristicas cinematicas de las 2 rutas de estudio realizadas en la
ciudad de Esmeraldas, una ciudad costera que permite caracterizar el funcionamiento del
vehiculo a nivel del mar. Las dos rutas tuvieron una duracion de 4083 y 3003 segundos
respectivamente y una extension que sigue la misma tendencia de 43.66 kilometros y 36.58
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kilometros, cabe destacar que es la ruta con mayor diferencia en extension y duracién en la
investigacion. Dicha ruta permite al vehiculo alcanzar velocidades de 119.55 km/h en autopista,
y mantener una velocidad promedio de 25 km/h y 50 km/h aproximadamente para los tramos
urbano y suburbano.

Tabla 13. Caracteristicas cinematicas Ruta Esmeraldas

Ruta 1 Esmeraldas Ruta 2 Esmeraldas
Urbano Suburbano Autopista General Urbano Suburbano Autopista General

Altitud 23.44 25.67 37.93 23.44 22.13 38.05 36.85 22.13
inicial(m)
Altitud final (m) ~ 37.84 19.59 27.14 19.59 38.04 90.71 38.47 90.71
Duracion (s) 1865 1643 575 4083 1624 785 594 3003
Distancia (km) 12.53 18.79 12.32 43.66 11.93 11.86 12.78 36.58
Velocidad 57.38 79.23 114.98  114.98 60.22 75.49 11955  119.55
Maxima(km/h)
Velocidad 2423 41.00 7719 3844 26.54 54.18 7738 43.82
promedio(km/h)

4.2.2 Cinematica en Santo Domingo a 625 m s.n.m.

La Tabla 14. Exponen las caracteristicas cinematicas de las dos rutas de estudio realizadas en

la ciudad de Santo Domingo, ciudad situada 625 metros sobre el nivel del mar, rutas con una

duracion similar de 3799 segundos y 3571 segundos, y una distancia recorrida de 29.81

kilometros y 27.69 kilometros respectivamente. Una ruta que permite alcanzar velocidades de

111 km/h en Autopista y una velocidad promedio de 18 km/h en el tramo urbano y 35 km/h en

el tramo suburbano.

Tabla 14. Caracteristicas cineméticas Ruta Santo Domingo

Ruta 1 Santo Domingo Ruta 2 Santo Domingo
Urbano Suburbano Autopista General Urbano Suburbano Autopista General

ﬁligit;f(lm) 61148  630.38 51566  639.38 619.32  647.54 52270 647.54
Altitud final (m)  576.80 515.95 487.90 487.90 566.82 523.01 489.38 489.38
Duracion (s) 1579 1144 1076 3799 1413 1112 1046 3571
Distancia (km) 7.8 10.89 11.12 29.81 7.32 9.78 10.58 27.69
Velocidad 52.84 71.67 11095  110.95 53.60 85.60 11142 11142
Maxima(km/h)
Velocidad 17.54 33.83 36.86 27.92 18.45 31.33 36.06 27.62
promedio(km/h) ' ' ' ' ' ' ' '

4.2.3 Cineméatica en Ibarra a 2225 m s.n.m.

Las caracteristicas cinematicas de las 2 rutas de estudio realizadas en la ciudad de Ibarra se
presentan en la Tabla 15. que presenta la prueba sobre una ruta estudiada previamente como
un circuito RDE, Ibarra la ciudad con menor altitud de la Sierra en el presente estudio con 2
225 m s.n.m con una duracion de 4834 segundos y una extension de 35 kilémetros.

Ruta que permite alcanzar velocidades de 125 km/h en la zona de autopista, y mantener
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velocidades promedio de 13 km/h en el tramo urbano y de 43 km/h en el tramo suburbano.
Ruta que se caracteriza por no tener grandes diferencias de altitud en las zonas urbana y
suburbana, mientras que presenta una drastica caida a 1745 m s.n.m. en la zona de autopista en

el sector de los Cafiaverales.

Tabla 15. Caracteristicas Cinematicas Ruta Ibarra

Ruta 1 Ibarra Ruta 2 Ibarra

Urbano Suburbano Autopista General Urbano Suburbano Autopista General
ﬁlitclgtzlo(lm) 2240.87 2234.87 2230.74  2240.87 2234.34  2238.63 2215.60  2234.34
Altitud final (m) 2235.03  2231.09 173799  1737.99 2238.81 2216.23 1745.88  1745.88
Duracién (s) 3209 738 887 4834 2731 932 679 4342
Distancia (km) 11.41 9.62 13.73 34.770 11.12 10.44 13.48 35.05
Velocidad 56.95 75.38 11620  116.20 56.98 78.56 12571 12571
Maxima(km/h)
Velocidad
promedio(km/h) 12.44 46.33 55.57 25.53 14.09 40.17 70.19 28.46

4.2.4 Cineméatica en Tulcan a 2950 m s.n.m.

La Tabla 16. presenta las caracteristicas cinematicas de las dos rutas realizadas en Tulcan, la
ciudad mas alta del estudio con 2 950 m s.n.m. rutas con duraciones de 2824 segundos y 2516
segundos y una extension de 18 kilometros. La autopista permite alcanzar velocidades de hasta
106 km/h mientras que el tramo urbano y suburbano permitieron mantener velocidades
promedio de 11 km/h y 25 km/h respectivamente.

Tabla 16. Caracteristicas cinematicas ruta Tulcan

Ruta 1 Tulcén Ruta 2 Tulcén

Urbano Suburbano Autopista General Urbano Suburbano Autopista General
'Ibr‘lllgfglo(l m) 2973.15  2884.13 2978.63  2884.13 2980.37  2876.55 297751  2876.55
Altitud final (m) 2978.60 2973.43 2956.05  2956.05 2977.20 2981.53 2951.82 2951
Duracién (s) 1336 861 627 2824 1065 805 646 2516
Distancia (km) 4.34 4.87 7.9 17.12 3.41 6.359 8.78 18.55
\,\;‘Z')‘()I"r:]‘ﬁdkm py 634 65.26 9273  92.73 33.84 76.64 10656  106.56
Velocidad

: 11.60 20.31 45.04 21.68 11.40 27.83 48.49 26.18
promedio(km/h)

4.2.5 Modos de operacion por nivel de altitud

En la Figura 80. se presentan, mediante un diagrama de barras, los modos de operacién
registrados durante la toma de datos para cada ciudad: aceleracion, crucero, desaceleracion y

ralenti. Estos parametros permiten caracterizar el comportamiento cinematico del vehiculoy la
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naturaleza del flujo vehicular en las urbes de estudio (Tulcan, Ibarra, Santo Domingo y

Esmeraldas).

100

75

Desaceleracion
5.8%

Desaceleracion
27.15%

50

Desaceleracion
26.41%

Desaceleracion
25 26.79%

Composicion del Ciclo de Conduccion [%]

Esmeraldas Santo Domingo Ibarra Tulcan
(15 m.s.n.m) (625 m.s.n.m) (2225 m.s.n.m) (2950 m.s.n.m)

Ciudad de Prueba

Figura 80. Distribucién porcentual de los modos de operacion por ciudad.

En primer lugar, se observa que la fase de aceleracion tiene una presencia significativa en todas
las rutas. Ibarra registra el valor més alto (32.39%), seguido por Santo Domingo (32.12%),
Esmeraldas (32.08%) y Tulcan (30.89%), lo que sugiere una mayor frecuencia de arranques y
cambios de régimen. Respecto a la desaceleracion, Ibarra alcanza el valor maximo (27.15%),
seguido de Esmeraldas (26.79%), Tulcan (26.41%) y Santo Domingo (25.8%), guardando
coherencia con un perfil de conduccion estable.

El ralenti es el modo que presenta mayor variabilidad entre ciudades, reflejando directamente
el impacto de semaforos, intersecciones y densidad de trafico. Santo Domingo e Ibarra lideran
este apartado con 26.43% y 24.44% respectivamente, lo que evidencia un flujo vehicular mas
interrumpido. Por el contrario, Esmeraldas registra el valor mas bajo (13%), seguida de Tulcan
(19.74%), lo que denota patrones de circulacién méas dinamicos y con escasas detenciones
prolongadas.

Finalmente, el modo crucero actia como el indicador principal de la fluidez de la ruta.
Esmeraldas destaca con el porcentaje méximo (28.13%), consolidandose como la ciudad con
el trafico mas fluido entre las evaluadas. Le sigue Tulcan con un 22.96%, reafirmando su perfil

de baja interferencia por detenciones. En el extremo opuesto, Santo Domingo e Ibarra presentan

107



los porcentajes mas bajos de crucero (15.65% y 16.02%), lo cual es una consecuencia directa
del elevado tiempo que el vehiculo permanece en ralenti y en fases de transicion
(aceleracion/desaceleracion) debido a la congestion urbana.

4.3 Evaluacion del efecto de la altitud mediante el enfoque VSP

Una vez obtenidos los datos cinematicos del vehiculo, se aplico el modelo de VSP para
caracterizar las condiciones de operacion durante la conduccion. EI VSP permitié integrar
variables como la velocidad, aceleracion, pendiente y resistencia aerodindmica en un indicador
asociado a la demanda de potencia del vehiculo. A partir de sus valores, los registros se
clasificaron en intervalos de VSP, lo que permite comparar el consumo de combustible y las
emisiones de CO, bajo diferentes condiciones de operacion. Con esta clasificacion se analiza
el comportamiento del consumo y las emisiones en funcion del VSP y de los rangos de

velocidad considerados.

4.3.1 Correlacion VSP y consumo instantaneo a diferente altitud

La Figura 81. presenta la distribucion del consumo instantaneo de combustible en funcidon del
V'SP para las cuatro ciudades de estudio. Cada punto corresponde a un registro obtenido durante
la operacién del vehiculo, lo que permite observar el comportamiento del consumo ante

diferentes niveles de demanda de potencia.
a) b)

s

o

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
c) d)

Consumo de Combustible [g/s]
w
w

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Potencia Especifica del Vehiculo [KW/t]

. . Esmeraldas Santo Domingo Ibarra Tulcan
Ciudad: @ 15 m) ©25msnm) ® (2225msnm) ® (2050 ms.n.m)

Figura 81. Correlacién entre VSP-consumo instantaneo a diferente altitud
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Para valores de VSP negativos y cercanos a cero, el consumo se concentra en un rango reducido
y presenta una tendencia relativamente estable en las cuatro ciudades. A medida que el VSP
toma valores positivos, se observa un incremento del consumo y una mayor dispersion de los

registros. Este comportamiento es mas evidente en las ciudades de menor altitud.

Esmeraldas (Figura 81a) presenta la mayor dispersion y los valores méximos de consumo, con
registros superiores a 3 g/s y valores cercanos a 3.5 g/s para VSP préximos a 20 kW/t. Santo
Domingo (Figura 81b) también presenta una dispersion considerable, aunque sus valores
méaximos son inferiores a los de Esmeraldas. En Ibarra y Tulcan (Figuras 81c y 81d), la

distribucion se mantiene mas concentrada, con valores maximos cercanos a 2 g/s.

En conjunto, la figura muestra una tendencia creciente del consumo conforme aumenta el VSP,
acompafada de una mayor dispersion en los valores positivos. Bajo niveles similares de VSP,
las ciudades de menor altitud presentan valores de consumo mas elevados, con una diferencia

mas marcada en Esmeraldas respecto a Ibarra 'y Tulcan.

4.3.2 Andlisis consumo y CO, por intervalo de VSP

La Figura 82. presenta los valores medios del consumo instantdneo de combustible (a) y de las
emisiones de CO, (b) para los intervalos de VSP evaluados en Esmeraldas, Santo Domingo,
Ibarra y Tulcén. La figura fue elaborada a partir de los valores presentados en el Anexo 5,
donde se detallan las tasas de consumo de combustible y emisiones de CO,, para cada intervalo
y ciudad. En ambas variables se observa, en términos generales, un incremento conforme

aumenta el intervalo de VSP, especialmente a partir de valores positivos.
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Figura 82. Emisiones de CO_ y consumo instantaneo de combustible para los distintos
intervalos de VSP.

En los primeros intervalos, correspondientes a (—oo, —4], [-4,2) [-4,-2), [2,-1) [-2,-1) ¥
[-1,0) [-1,0), las diferencias entre ciudades son relativamente reducidas. En (—o0, —4], el menor
consumo (Figura 82a) corresponde a Tulcan, con 0,368 g/s, mientras que el mayor se registra
en Esmeraldas, con 0,524 g/s, lo que representa una diferencia de 42,4 %. Para las emisiones
de CO, (Figura 82b), los valores extremos corresponden igualmente a Tulcan (1,136 g/s) y
Esmeraldas (1,618 g/s), con una diferencia de 42,4 %. En [0,1), se mantiene este
comportamiento, con un consumo de 0,254 g/s en Tulcan y 0,345 g/s en Esmeraldas,
equivalente a una diferencia de 35,8 %; para las emisiones, los valores son 0,784 y 1,064 g/s,
respectivamente, con una diferencia de 35,7 %.

A partir de [1,2), se observa un incremento progresivo de ambas variables en las cuatro
ciudades. Esta tendencia se hace mas evidente en los intervalos de mayor VSP, donde también
se amplian las diferencias entre los valores extremos. En [8,10), el menor consumo corresponde
a Tulcan, con 0,986 g/s, mientras que el mayor se registra en Esmeraldas, con 1,288 g/s,
representando una diferencia de 30,6 %. Para las emisiones de CO,, Tulcéan presenta 3,043 g/s
y Esmeraldas 3,976 g/s, con una diferencia de 30,7 %.
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El mayor contraste se presenta en [14, +«), donde Esmeraldas alcanza los valores maximos,
con 1,868 g/s de consumo y 5,769 g/s de CO,. En este mismo intervalo, Tulcan registra los
valores minimos, con 1,367 g/s y 4,220 g/s, respectivamente. La diferencia entre ambas
ciudades alcanza 36,7 % tanto para el consumo de combustible como para las emisiones de
CO,. Santo Domingo presenta valores de 1,764 g/s y 5,448 g/s, mientras que Ibarra registra
1,382 g/s 'y 4,268 g/s, manteniéndose ambas ciudades entre los valores extremos.

De manera general, en los intervalos de VSP elevados, Esmeraldas y Santo Domingo presentan
los mayores valores de consumo y emisiones, mientras que lIbarra y Tulcan registran los
menores. En particular, en [12,14), el menor consumo corresponde a Tulcén (1,203 g/s) y el
mayor a Esmeraldas (1,642 g/s), con una diferencia de 36,5 %. Para las emisiones de CO-, los

valores son 3,715 g/s y 5,070 g/s, respectivamente, con una diferencia de 36,5 %.

Las diferencias observadas entre ciudades se encuentran asociadas a las condiciones de
operacion y a las caracteristicas particulares de cada recorrido. Para el calculo del VSP se
consideraron las condiciones ambientales y parametros propios del vehiculo correspondientes
a cada escenario, por lo que factores como las condiciones atmosféricas y el comportamiento
aerodinamico intervienen en los valores obtenidos. Por tanto, los resultados representan el
comportamiento del vehiculo bajo las condiciones especificas de cada ciudad y no permiten

atribuir las diferencias observadas exclusivamente a la altitud.

4.3.3 Andlisis consumo y CO2 mediante intervalo VSP+Velocidad

La Figura 83 y el Anexo 6 presentan los valores medios del consumo instantdneo de
combustible (a) y de las emisiones de CO, (b), clasificados mediante intervalos VSP +
velocidad para los rangos inferiores a 40 km/h y de 40-80 km/h. Esta clasificacion permite
comparar el consumo y las emisiones bajo diferentes niveles de VSP dentro de cada rango de
velocidad. Debido a la relacion entre el consumo de gasolina y la generacion de CO,, las
diferencias porcentuales entre ciudades presentan valores practicamente equivalentes para

ambas variables; por ello, en cada comparacion se reporta un Unico porcentaje.
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Figura 83. Distribucion continua de la tasa de emisiones de CO y del consumo instantaneo

de combustible para regimenes de velocidad.

En los intervalos VSP + velocidad de VSP negativo (0-104 y 201-204), las diferencias entre
ciudades son menores. En el intervalo 104, Tulcan registra el menor consumo, con 0.288 g/s,
y las menores emisiones de CO,, con 0.888 g/s, mientras que Santo Domingo alcanza 0.392
g/sy 1.210 g/s, respectivamente, lo que representa un incremento del 36.1 % respecto a Tulcan.
En el intervalo 204, Ibarra presenta los valores mas bajos, con 0.546 g/s de combustible y 1.686
g/s de CO,, mientras que Esmeraldas alcanza 0.625 g/s y 1.931 g/s, con una diferencia del 14.5
%.

En los intervalos VSP + velocidad de bajo V'SP positivo (105-109 y 205-209), ambas variables
aumentan conforme avanzan los intervalos y se amplian las diferencias entre ciudades. En el
intervalo 109, Tulcan presenta 0.785 g/s de combustible y 2.423 g/s de CO,, frente a 0.984 g/s
y 3.039 g/s en Esmeraldas, con una diferencia del 25.3 %. En el intervalo 209, Ibarra registra
0.905 g/s de combustible y 2.795 g/s de CO,, mientras que Esmeraldas alcanza 1.114 g/s y
3.439 g/s, con una diferencia del 23.1 %.
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Las mayores diferencias se presentan en los intervalos VSP + velocidad de alta demanda
positiva (110-113 y 210-213). En el intervalo 113, Esmeraldas alcanza 1.568 g/s de
combustible y 4.841 g/s de CO,, mientras que lbarra registra 1.023 g/s y 3.159 g/s,
respectivamente, con una diferencia del 53.3 %. En el intervalo 213, Esmeraldas presenta los
valores méaximos, con 1.809 g/s de combustible y 5.585 g/s de CO,, frente a 1.331 g/s 'y 4.109
g/s en lIbarra, con una diferencia del 35.9 %.

En conjunto, el consumo de combustible y las emisiones de CO, aumentan desde los intervalos
de demanda negativa hacia los de baja y alta demanda positiva. Las diferencias entre ciudades
son menores en los intervalos de demanda negativa y se amplian conforme aumenta el VSP,

alcanzando la mayor separacion en el intervalo 113.

4.3.4 Mapas de consumo: VSP vs Velocidad

La Figura 84 presenta la distribucion del consumo instantaneo de combustible en funcion de la
velocidad del vehiculo y la Potencia Especifica Vehicular (VSP) para las cuatro ciudades
analizadas. En los cuatro casos, la mayor concentracion de registros se encuentra alrededor de
VSP cercanos a 0 kW/t, con una distribucion que se extiende hacia valores positivos y
negativos conforme varian las condiciones de conduccion. Los menores consumos Sse
concentran principalmente en las zonas de VSP negativo y cercanas a cero, mientras que los
valores mas altos se ubican principalmente en la regién de VSP positivo, asociada con una

mayor demanda de potencia del vehiculo.
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Figura 84. Mapas Consumo instantaneo de combustible en funcién de VSP vs. Velocidad
La distribucion de los registros presenta diferencias entre ciudades. Santo Domingo alcanza el
mayor VSP méximo, con 38.29 kW/t, sequido de Esmeraldas con 35.74 KW/, lo que representa
una diferencia del 7.1 %. Sin embargo, Esmeraldas presenta la mayor tasa maxima de consumo,
con 3.328 g/s, frente a 2.848 g/s en Santo Domingo, 2.133 g/s en Ibarra 'y 2.085 g/s en Tulcan.

Respecto a Tulcan, el valor maximo de Esmeraldas es aproximadamente 59.6 % superior.

La distribucién de VSP también guarda relacion con el tiempo de ralenti registrado en cada
ciudad. Esmeraldas presenta el menor porcentaje de ralenti, con 13 %, mientras que Santo
Domingo, Ibarra'y Tulcéan alcanzan 26.43 %, 24.44 %y 19.74 %, respectivamente (Figura 80).
De forma consistente, Esmeraldas presenta la mayor proporcion de registros con VVSP positivo,
con 62.85 %, frente a 47.85 % en Santo Domingo, 48.74 % en lbarra y 52.11 % en Tulcan.
Esto indica una mayor presencia de registros asociados con demanda positiva de potencia

durante las pruebas de Esmeraldas.

En conjunto, los mapas muestran una mayor concentracion del consumo en las regiones de

V'SP positivo y valores elevados de VSP. Esmeraldas presenta las mayores tasas de consumo

114



instantaneo, mientras que Santo Domingo alcanza el mayor VSP maximo. Ibarra y Tulcéan

mantienen distribuciones con menores valores maximos de consumo y VSP.

4.4 Comparacion consumo y CO:z por ciudad

La Tabla 19. muestra los factores de consumo de combustible y emisién de CO2 en términos
de distancia recorrida y energia efectiva producida, muestran los valores del ensayo en general
y en los diferentes tramos: urbano, suburbano y autopista. Lo cual demuestra un factor de
emisién mayor en el tramo urbano para todas las ciudades, ademas de un factor de emisién
mayor en las ciudades de baja altitud como lo son Esmeraldas y Santo Domingo. Los que
responde al efecto de una menor altitud y mayor densidad del aire.

Tabla 17. Factores de emision por distancia recorrida

Factor de Eactor de
Valor Emision por Tasa Emisi6
. ; . mision por
Ciudad Tramo promedio Energia promedio Distancia
(%) generada 97s) Recorrida (g/km)
(9/kWh)
BTE BSFC CO, FC CO; FC CO;
Urbano 24 33883 97721 049 153 7074 21842
Esmeraldas Suburpano 25.9 31483 89419 089 274 66.81 206.30
Autopista 27.85 289.89 835.04 152 469 7083 218.71
Total 25.25 32262 89788 0.79 245 69.29 21394
Urbano 24.25 333.40 967.60 0.42 1.31 84 259.37
Sto. Domingo Subur_bano 24.9 327.30 91136 058 1.79 6359  196.36
' Autopista 25.5 32150 86145 0.75 233 7401 22853
Total 24.85 328.11 907.18 056 1.75 72.88 225.04
Urbano 27.2 298.26 889.06 0.35 1.07 9191 283.80
Ibarra Subur_bano 30.4 268.39 74899 064 199 5344  165.03
Autopista 30.45 268.36 74508 0.75 233 43.10 133.10
Total 28.3 287.87 809.18 047 145 6189 191.09
Urbano 30 269.81 806.65 031 0.98 9845 304
Tulcan Suburpano 30.1 270.96 788.19 047 147 7149  220.76
Autopista 32.9 246.93 70252 069 214 5301 163.68
Total 30.7 264.76  760.11 045 141 6849 21147

4.4.1 Factor consumo en términos de distancia (Sin ralenti)

De la misma manera, se analiza los factores de consumo y emisiones contrarrestando el efecto
del trafico, a través de un filtrado de todos los registros que constituyen la operacion en ralenti,
que en algunas zonas de funcionamiento puede llegar a influir mas que altitud sobre el consumo

y las emisiones
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Figura 85. Factores de consumo de combustible por nivel de altitud (Sin Ralenti)

La Figura 85a. muestra el factor de consumo de combustible en la totalidad de las rutas,
mostrando una clara tendencia a reducir con el incremento de la altitud, sin embargo, la ciudad
de Tulcan no sigue esta ldgica, lo que sugiere la influencia de un factor externo a esta
investigacion que afecta el consumo de combustible. La Figura 85b en cambio muestra los
factores de consumo diferenciando entre las zonas: urbano, suburbano y autopista. En donde
podemos notar que la zona suburbana y autopista, refleja el comportamiento del consumo en
la ruta general, mientras que el tramo urbano invierte la tendencia, mostrando un aumento del
consumo de combustible con el incremento de la altitud. Tulcan registra un valor de 82.3 g/km,
un 26% mayor que en Esmeraldas. Comportamiento particular que puede atribuirse a las
detenciones y arranques constantes

4.4.2 Factor de emision de CO: en términos de distancia recorrida (Sin Ralenti)

La Figura 86a muestra los factores de emision de COz en términos de distancia recorrida, que
siguen la misma tendencia que el consumo de combustible, esto asociado a que el CO2 es un
producto directo de la combustion de la gasolina. Esmeraldas presenta un factor de emision de
207.4 gCO2/km un 19% mayor que en la ciudad de Ibarra.
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Figura 86. Factores de emision de CO; por nivel de altitud (Sin Ralenti)

4.4.3 Factor emision en términos de energia de traccion (Sin Ralenti)
La Figura 87. muestra los valores de emision de CO en términos de energia de traccion, Tulcan

presenta el factor de emision mas alto 2274 gCO2/kWh, en todas las zonas, incluso superando
los 3000 gCO2/kWh en la zona urbana. Caso atipico ya que supera al factor presentado por
Esmeraldas con 10%, que presenta una reduccion progresiva entre las ciudades de Esmeraldas

e Ibarra, reduccion asociada a la reduccién de consumo de combustible y el incremento del
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Figura 87. Factores de emision de CO- en términos de Energia de Traccion (Sin Ralenti)
4.4.4 Eficiencia térmica al Freno (Sin Ralenti)

La Figura 88. muestra los valores de eficiencia térmica al freno presentados en las ciudades de
estudio, este pardmetro muestra un comportamiento diferente a los presentados anteriormente.

En este caso en particular el BTE aumenta con el incremento de la altitud, comportamiento
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asociado a la reduccion de la densidad del aire con la altura, Tulcan presenta valores de
eficiencia de 30.9% un 16% mayor al presentado al nivel del mar en donde el consumo de

combustible fue el més alto registrado entre las ciudades.
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Figura 88. Eficiencia térmica al freno por nivel de altitud (Sin Ralenti)

4.5 Distribucion espacial de emision de CO: a diferente altitud

Habiendo cuantificado las tasas de emision en funcion de la dinamica del vehiculo, resulta
imperativo trasladar estos hallazgos numéricos al entorno geogréafico real. Razon por la cual se

realizé una representacion espacial del flujo de CO.

Esta representacion cartografica permite, la identificacion visual de los patrones de emision y
la localizacion de puntos criticos o hotspots de contaminacién a lo largo de la infraestructura
vial. A continuacion, se analiza el comportamiento espacial de las emisiones, segmentado por
los diferentes tramos de operacion (urbano, suburbano y autopista) para cada una de las urbes.
Este analisis evidencia cémo la interaccion entre la topografia, el disefio de las vias y las
condiciones de fluidez del trafico impactan en la huella de carbono distribuida sobre el

territorio.

45.1 Distribucion CO2 Esmeraldas a 15 m s.n.m.

En la Figura 89. se presenta el comportamiento de las emisiones para la ruta costera de
Esmeraldas. Al inspeccionar el tramo urbano, se distingue una predominancia de trazos verdes,
generalmente inferiores a los 2.5 g/s. A diferencia de las zonas céntricas evaluadas en las otras

ciudades, este trayecto exhibe una mayor continuidad en la coloracion de su trazado, con una
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notable disminucién de puntos de alta emision aislados. Esto reafirma visualmente el perfil
cinematico previamente establecido, lo que responde a que Esmeraldas posee un flujo vehicular

mas dindmico, con un alto porcentaje de operacion en velocidad crucero y menores paradas de
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Figura 89. Mapa de calor de las tasas de emision de CO; en los tramos urbano, suburbano y
de autopista en Esmeraldas.

Al transitar hacia los sectores turisticos y periféricos, el panel suburbano (que conecta zonas
como Tonsupa, Atacames y Sda) revela una dinamica de conduccion mucho mas exigente. En
estas vias, la cartografia adquiere tonalidades anaranjadas y violetas que se extienden a lo largo
de varios kilometros, marcando tasas que oscilan entre los 5.0 y 7.0 g/s. Esta tendencia de alta
carga se replica de igual manera en el tramo de autopista, donde el motor debe vencer una
mayor resistencia aerodindmica, generando franjas de color rojo que delimitan las zonas de
méaxima huella ambiental del recorrido.
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Un hallazgo importante de este mapa radica en su escala, cuyo limite superior se establece en
los 7.5 g/s, llegando a rozar los 8.0 g/s en los escenarios mas criticos. Al operar a nivel del mar,
el motor aprovecha una eficiencia volumétrica dptima gracias a la alta presion atmosférica y
densidad del aire. Para compensar este elevado ingreso de aire y mantener los parametros
estequiométricos, el sistema de inyeccion suministra una mayor masa de combustible por ciclo.
Como resultado termodinamico directo, el vehiculo expulsa el flujo méasico absoluto de CO:

mas alto registrado entre todas las rutas del estudio.

4.5.2 Distribucion CO2 Santo Domingo a 625 m s.n.m.

En la Figura 90. se expone el comportamiento de las emisiones durante los trayectos recorridos
en la ciudad de Santo Domingo. El andlisis del tramo urbano revela una marcada intermitencia
en el flujo de los gases de escape, caracterizada por extensos segmentos en tonalidades verdes
que representan tasas inferiores a los 2.0 g/s. Interrumpiendo estas zonas de baja carga,
emergen puntos anaranjados que alcanzan repentinamente valores entre los 4.0 y 6.0 g/s, los
cuales ilustran los picos instantaneos de inyeccion requeridos para arrancar el vehiculo desde

el reposo en medio del congestionamiento.
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Figura 90. Mapa de calor de las tasas de emisién de CO2 en los tramos urbano, suburbano y
de autopista en Santo Domingo.
En el tramo suburbano, la grafica exhibe trayectorias donde los colores amarrillos y
anaranjados comienzan a fusionarse en trazos mas largos, denotando una paulatina
estabilizacion de la marcha y una transicion hacia velocidades mas continuas con tasas que
fluctGan frecuentemente entre los 4.0 y 5.0 g/s. Sin embargo, el cambio méas dréstico de todo
el perfil se materializa en los segmentos correspondientes al tramo de autopista. En este sector,
las vias se tifien de manera constante con tonos azules, evidenciando una exigencia prolongada
sobre el tren motriz para lograr y mantener altas velocidades frente a la resistencia

aerodinamica de la ruta.

A diferencia de los mapas cartograficos de la region interandina, la escala colorimétrica de
Santo Domingo presenta una expansion notable en sus limites, con picos de contaminacion

sostenidos que escalan hasta los 8.0 g/s en las zonas de mayor exigencia de la autopista. Al
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ubicarse a una altitud considerablemente menor que Tulcéan e Ibarra, el entorno provee una
mayor densidad de oxigeno al sistema de admision. Esta condicion permite que la unidad de
control electrdnico inyecte y queme eficientemente una masa de combustible mayor durante
los ciclos de alta demanda de potencia, lo que resulta en un flujo mésico de CO> superior

liberado a la atmdsfera.

4.5.3 Distribucion CO:2 Ibarra a 2225 m s.n.m.

En la Figura 91. se ilustra la cartografia de emisiones para el recorrido realizado en Ibarra. Al
observar el panel del tramo urbano, destaca la densa red cuadriculada caracteristica del centro
de la urbe, la cual exhibe una predominancia de color verde a lo largo de las calles, indicando
tasas basales que oscilan entre 0 y 1.5 g/s. Visualmente, esto corrobora el congestionamiento y
continuas detenciones caracteristicas de este tramo. Los focos de mayor emision se presentan

de forma muy puntual y aislada, alcanzando valores aproximados de 3 a 4 g/s.
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Figura 91. Mapa de calor de las tasas de emision de CO; en los tramos urbano, suburbano y
de autopista en Ibarra.
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En el tramo suburbano, el trazado muestra segmentos mas prolongados con intensidades
medias, donde las tasas de emision flucttan constantemente entre los 2 'y 4 g/s. Por su parte, el
tramo de autopista revela una ruta donde la exigencia sobre el tren motriz se eleva de manera
sostenida, lo que se refleja en una alta concentracion de color anaranjado. En estas zonas de
mayor velocidad y exigencia de traccién, los valores superan frecuentemente los 4.5 g/s,
marcando los principales picos de contaminacion del recorrido. No obstante, la escala

demuestra que estos méaximos absolutos se contienen en el umbral de los 6.0 g/s en color rojo.

4.5.4 Distribucion CO2 Tulcan a 2950 m s.n.m.

En la Figura 92. se presenta la distribucion geogréafica de las tasas de emision instantanea de
CO- para los tres tramos evaluados en la ciudad de Tulcan. En el panel correspondiente al
tramo urbano, se observa un predominio de tonalidades verdes y amarrillas. Este patron visual
indica bajas tasas de emisién masica, fuertemente asociadas a velocidades reducidas y tiempos
en ralenti, presentando Unicamente ligeros incrementos puntuales que coinciden con los

arranques necesarios para vencer la inercia en intersecciones.
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Figura 92. Mapa de calor de las tasas de emision de CO: en los tramos urbano, suburbano y
de autopista en Tulcan.

123



A medida que el vehiculo transita hacia el tramo suburbano, bordeando las inmediaciones del
aeropuerto local, la grafica evidencia una mayor presencia de segmentos en tonos anaranjados
y rojo. Esta transicion refleja un flujo vehicular mas dinamico, donde las menores detenciones
permiten al motor operar en regimenes de carga parcial y velocidad crucero de forma sostenida.
Sin embargo, es en el panel del tramo de autopista donde se localizan los principales hotspots
o focos de alta emisidn de la ruta. En este sector, se aprecian trazados continuos marcados en
azul y granate, revelando una demanda de potencia constante y elevada para superar la
resistencia aerodinamica propia de las altas velocidades.

4.6 Efecto de la altitud en el consumo y CO:2 bajo un mismo ciclo de conduccion

La simulacion de consumo de combustible y emisiones de CO; a partir de la potencia especifica
del vehiculo permitio obtener las curvas de consumo de combustible mostradas en la Figura
89. Ibarra, la ciudad base para la simulacién se representa con color verde y linea continua,
Esmeraldas la ciudad con menor altitud del estudio se representa con color Azul, Santo
Domingo otra ciudad de la region Costa, se distingue por un color amarillo, mientras que
Tulcén la ciudad mas alta se muestra con un color magenta, todas las ellas estimadas y por ello
representadas con lineas punteadas que permiten identificar de mejor manera las variaciones

de las curvas.

4.6.1 Tasade consumoy CO2bajo un mismo ciclo de conduccion

En la Figura 93 se muestra una ventana de 1000 segundos, de una simulacion en la cual se
mantiene las mismas caracteristicas cinematicas y de pendiente para todas las ciudades, sin
embargo, se diferencian por las caracteristicas ambientales propias de la altitud de cada ciudad.
Esmeraldas muestra un mayor consumo de combustible tanto en las zonas de mayor demanda
de potencia como en las zonas de operacion en ralenti. Santo Domingo como la segunda ciudad
menos alta, sigue la tendencia de Esmeraldas y es la segunda ciudad con mayor consumo de
combustible incluso superandola en instantes de alta demanda de potencia. Finalmente, Tulcan
tiene una tendencia de consumo similar a Ibarra en zonas de operacion en ralenti, sin embargo,
se puede ver mayor variacion en las zonas de alta demanda de potencia, en donde sobrepasa a

Ibarra en ciertos rangos de funcionamiento.
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Figura 93. Simulacién del consumo de combustible y emisiones de CO_ bajo condiciones
cinematicas equivalentes a diferentes altitudes, ventana de 1000 s a 2000 s

4.6.2 Factores de consumo y CO2bajo un mismo ciclo conduccion

La Figura 94b. muestra una tendencia descendente en el factor de emision en términos de
distancia recorrida con el aumento de la altitud, con valores que van entre los 200.5 gCO2/km
y 251.9 gCO2/km, De la misma manera, el factor de consumo de combustible (Figura 94a), con
consumos que van desde 64.9 g/km a 81.6 g/km. Ademas, se realizo el célculo del factor de
emision en funcion de la energia de traccion que va desde 1674.5 gCO2/kWh a 2050.1
gCO2/kWh (Figura 94c), lo cual muestra la tendencia de reduccién de consumo de combustible
con el aumento de la altitud, limitando el funcionamiento del vehiculo y lo que nuevamente
reafirma lo expuesto en el analisis de VSP en el cual se expone valores de consumo de
combustible més altos en la ciudad costera.
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Figura 94. Factores consumo y CO> en ciclo conduccién

La Tabla 18. muestra los factores de consumo de combustible y emisiones de CO2 que sirvieron

como base para generar la Figura 94.

Tabla 18. Factores de emision de CO» y consumo de combustible simulados

Factor de Eactor de Factor de
Ciudad Altitud Consum(_) de emision em|S|or_1,
(ms.n.m.) combustible (gCOa/km) E. Traccion
(g/km) (gCO2/kWh)
Esmeraldas 15 83.45 257.66 1828.40
Santo Domingo 625 77.95 240.69 1805.79
Ibarra 2225 66.69 205.93 1567.83
Tulcan 2950 66.34 204.83 1551.79

4.6.3 Variacion en el consumo y CO:2 bajo un mismo ciclo de conducciéon

A partir de los valores mostrados en la Tabla 18. Pertenecen a los factores de consumo de
combustible y emisiones de CO> simulados, los cuales son sintetizados en la Tabla 19, la cual
muestra la variacion porcentual de los factores de emision y consumo, teniendo como

referencia a Esmeraldas la ciudad del estudio que se encuentra a nivel del mar.

Tabla 19. Variacion porcentual de factores de emision de CO2y consumo de combustible.
Variacion porcentual (%)

Factor de
Altitud consumo de Factor de Factor de
Ciudad (ms.n.m) combustible emisién de emisién de
o (g/km) CO2 (g/km) CO2 (g/kwh)
Santo Domingo +625 -6.59 % -6.59 % -1.24 %
Ibarra +2225 -20.08 % -20.08 % -14.25 %
Tulcan +2950 -20.50 % -20.50 % -15.13 %

Nota: Todos los valores de variacion porcentual se analizaron con relacion a la ciudad de
Esmeraldas (nivel del mar)
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Finalmente, tomando en cuenta a la ciudad de referencia a la ciudad de Esmeraldas, por estar
ubicada a nivel del mar, se observa una disminucion progresiva tanto en el consumo de
combustible como en las emisiones de CO> en términos de distancia recorrida. En Santo
Domingo se presentd una reduccion del 6.59%, mientras que Ibarra y Tulcan alcanzaron
reducciones de 20.08% y 20.50% respectivamente. Asimismo, el factor de emisién de CO; en
términos de energia de traccion presentd reducciones con respecto al presentado a nivel del
mar, de 1.24 % en Santo Domingo, 14.25 % en Ibarra y 15.13 % en Tulcén. Reduccion que se
asocia a las diferencias en las condiciones ambientales y atmosféricas derivadas de la altitud.
La disminucion de la presion atmosférica con el aumento de la altitud reduce la masa de aire
disponible para la combustion, sin embargo, la menor disponibilidad de aire puede limitar la

potencia desarrollada por el motor.
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CAPITULO V
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La revision bibliografica sobre el efecto de la altitud en los motores de encendido
provocado muestra que: en la mayoria de los estudios existe un incremento del consumo
de combustible a medida que incrementa la altitud, sin embargo, también existen otros
estudios que han reportado el efecto contrario. Las discrepancias entre las conclusiones
de estos estudios casi siempre estan relacionadas a la influencia de otros factores como:
la pendiente de la via, congestion vehicular, estilo de conduccién y condiciones

ambientales.

El presente estudio se desarroll6 con dos campafias experimentales, la primera se
realizé en la ciudad de Riobamba usando un equipo PEMS, en donde se levantaron
aproximadamente 6 850 registros, la segunda campafia experimental se desarrollé en
las ciudades de Esmeraldas, Santo Domingo, Ibarra y Tulcan, se usé un ELM327 y un
CANEdge2 en conjunto con dos flujometros de combustible, que grabaron registros
con frecuencia de 1Hz, lo que permitié capturar las variaciones instantaneas en el
funcionamiento del vehiculo que facilité su caracterizacion mediante ventanas de

potencia.

La comparacion de mediciones de consumo de combustible registrados por los tres
equipos PEMS, ELM327 y CANEdge2 muestran que, el ELM327 y el CANEdge2
mantienen una correlacion mayor, con un coeficiente de 0.90. Sin embargo, presentan
un factor de consumo y emision 8.5% mayor al registrado por el PEMS, lo que sugiere
una diferencia tanto en la respuesta dindmica de los registradores ante la demanda de
carga, como una diferencia en la precision y en el principio de medicién de cada

dispositivo.

La caracterizacion mediante VSP mostré un incremento del consumo de combustible
conforme aument6 la demanda de potencia del vehiculo, con diferencias entre las
ciudades evaluadas a distintas altitudes. En los intervalos de VSP negativo, Santo
Domingo presentd el mayor consumo en el intervalo 104, con 0.392 g/s, frente a 0.288
g/s de Tulcéan, presentando una disminucién del 26.5 %, mientras que en el intervalo

204, Esmeraldas registro 0.625 g/s frente a 0.546 g/s en Ibarra, con una disminucion
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del 12.5 %. Para los intervalos de baja demanda, el consumo alcanzé 0.984 g/s en
Esmeraldas y 0.785 g/s en Tulcan en el intervalo 109, con una disminucion del 20.2 %;
en el intervalo 209, Esmeraldas presentd 1.114 g/s frente a 0.905 g/s en Ibarra, con una
disminucion del 18.7 %. Las mayores diferencias se obtuvieron en alta demanda, donde
Esmeraldas alcanzé 1.568 g/s en el intervalo 113 y 1.809 g/s en el 213, frente a 1.023
g/s y 1.331 g/s en Ibarra, con reducciones del 34.7 % y 26.4 %, respectivamente. Las
emisiones de CO, siguieron el mismo comportamiento del consumo, con diferencias
porcentuales practicamente equivalentes debido a la relacidén estequiométrica de la
mezcla y a que el CO; es un producto directo de la quema de combustible. Por tanto,
las mayores diferencias entre las ciudades se presentaron cuando el vehiculo requirié
mayores niveles de potencia, donde las condiciones asociadas a la altitud tuvieron una

mayor incidencia sobre el consumo de combustible.

e Para evitar la influencia de otros factores como la pendiente o la congestion vehicular,
el presente estudio estimo el consumo de combustible y las emisiones de CO2 utilizando
el enfoque VSP para un mismo ciclo de conduccidn, luego de realizar la simulacion con
el modelo empirico basado en los datos obtenidos en las campafias experimentales se
logr6 determinar que Esmeraldas una ciudad costera, alcanzé un consumo de
combustible de 81.6 g/km y un factor de emision de 251.9 gCO./km, 6 % mayores que
el consumo y el factor de emision presentados en la ciudad de Santo Domingo y un
22% mayor que las ciudades de la regidn interandina que tiene un consumo de 64.9
g/km y un factor de emision de 200.5 gCO2/km. Cabe destacar que el modelo usado
tiene limitantes frente a la disminucion en el rango operacional del vehiculo con el

aumento de la altitud.

5.2 Recomendaciones

e En un futuro trabajo que se desee evaluar el efecto de la altitud se sugiere estructurar
un disefio experimental donde de cierta forma se pueda atenuar o controlar el efecto de
otros factores tales como la congestion vehicular, el estilo de conduccién y las
condiciones ambientales, debido a que podrian llevar a sesgos en los factores de
consumo de combustible y emisiones de CO>. Llegando a ser méas influyentes en los

resultados que la variacion de altitud.
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Seria importante para futuros trabajos, usar el equipo PEMS en mas ciudades con
diferentes altitudes para evaluar las emisiones de CO> con mayor precision, de la misma
manera se deberia usar equipos de medicion fisica de flujo de combustible disefiados
para gasolina, y que cuenten con mayor precision en el registro de mediciones, ademas

de emplear rutas RDE para mejorar la calidad de los datos registrados.

Ampliar la toma de datos en rangos de velocidad superiores a 80 km/h,
complementando los intervalos de 0—40 y 40-80 km/h analizados, debido a que los
registros disponibles en este rango no fueron suficientes para representar
adecuadamente su comportamiento. Esto permitiria caracterizar con mayor detalle la
relacion entre VSP, velocidad, consumo de combustible y emisiones de CO- en
condiciones de mayor velocidad. Para futuros estudios, se recomienda aplicar este
analisis en diferentes tipos de vehiculos, como SUV, camionetas, motocicletas y
autobuses, con el propdsito de comparar su comportamiento bajo distintas condiciones

de operacion.

Para futuros estudios, se podria ampliar el anélisis a otras emisiones contaminantes,
como CO, NOXx e hidrocarburos, asi como evaluar combustibles de diferentes octanajes
para comparar el comportamiento del vehiculo a distintas altitudes y condiciones de
conduccidn. Esto permitiria analizar las diferencias en el consumo de combustible y las
emisiones segun la altitud y el tipo de combustible. También podria considerarse el
desarrollo de ciclos de conduccion estandarizados para cada ciudad, basados en sus
perfiles de velocidad, para comparar el consumo y las emisiones bajo condiciones de

conduccidn representativas de cada localidad.
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ANexos

ANEXO 1. EQUIPO DE MEDICION PEMS MONTADO EN EL VEHICULO DE
PRUEBA (CAMPANA EXPERIMENTAL EN RIOBAMBA)
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ANEXO 2. SEGUNDA CAMPANA EXPERIMENTAL (CIUDADES A DIFERENTE
ALTITUD)
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ANEXO 3. CONFIGURACION DEL CANEDGE?2 (DOS COLUMNAS)
{ "filter": {
"general": { "id": [

"device": {
"meta": "AlmeidaColoma"

"security": {},
"debug": {
"syslog": 1,
"restart_timer": 120

}

log": {

"file": {
"split_size": 50,
"split_time_period": 0,
"split_time_offset": 0,
"cyclic": 1

h2

"compression™: {
"level": 0

}

}

ncryption™: {
"state": 0
2
"error_frames": {
"state™: 1

}

rtc: {

"sync": 3,

"timezone": -5,

"adjustment™: 0,

"tolerance": 15,

"message"”: {
"chn": 1,
"id_format": 0,
"id": 0",
"id_mask": "7FF"

}

}
{

"valid_signal": {
"type": 0,
"byteorder™: 1,
"bitpos™: 1,
"length": 1,
"factor": 1,
"offset": 0

}

"time_signal": {
"type": 0,
"byteorder™: 1,
"bitpos": 8,
"length": 40,
"factor": 0.001,
"offset™: 1577840400

}

: econdaryport": {
"power_schedule": []

}

I3

“can_internal™: {

"general": {
"rx_state™": 1,
"tx_state™: 1

h

{

"name": "Heartbeat",
"state™: 0,

"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,

"1 2",

"f2m 2",
"prescaler_type": 0

"name": "TimeCalendar",
"state": 0,

"type": 0,

"id_format": 0,
"method": 0,

"f1t: 3",

"f2": 3",
"prescaler_type": 0

{
"name": "TimeExternal",
"state": 0,

"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,

"f1t e,

"f2": 5",
"prescaler_type": 0

"name": "GnssStatus”,
"state": 1,

"type": 0,
"id_format™: 0,
"method": 0,

"f1": "65",

"f2": "65",
"prescaler_type": 0

{
"name": "GnssTime",
"state": 1,

"type": 0,
"id_format™: 0,
"method": 0,

"f1": "66",

"f2": 66",
"prescaler_type": 0

{
"name": "GnsssPosition",
"state": 1,

"type": 0,
"id_format™: O,
"method": 0,
"f1": "67",
'f2": 67",
‘prescaler_type": 0

'name": "GnssAltitude",



"state": 1,

"type": 0,
"id_format™: 0,
"method": 0,

"f1": "68",

"f2": "68",
"prescaler_type": 0

1

{

"name": "GnssAttitude",

"state": 1,

"type": 0,
"id_format™: 0,
"method": 0,

"f1": "69",

"f2": "69",
"prescaler_type": 0

1

{

"name": "GnssDistance",

“state™: 1,

"type": 0,
"id_format™: 0,
"method": 0,

llflll: II6AIIl

"f2": "6A",
"prescaler_type": 0

[l

"name": "GnssSpeed",
"state™: 1,

"type": 0,
"id_format": 0,
"method": O,

"f1": "6B",

"f2": "6B",
"prescaler_type": 0

1

"name": "GnssGeofence",

"state": 1,

}
]

ontrol": {
"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,
"start": {
"message™: {
"chn": 0,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"
}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 0,
"bitpos": 0,
"length": 0,
"factor": 0,
"offset": 0

2
"trigger_high": 0,
"trigger_low": 0
I3
"stop": {
"message™: {
"chn": 0,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"
}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 0,
"bitpos": 0,
"length": 0,
"factor": 0,
"offset": 0

}

‘rigger_high": 0,
"trigger_low": 0

"type™: 0, }
"id_format": 0, }
"method": 0, 1
"f1": "6C", "can_1": {
"f2": "6C", "general": {
"prescaler_type": 0 "rx_state": 1,

1 "tx_state": 1

{ }1
"name": "ImuAlign", "phy": {
"state": 1, "mode": 0,
"type": 0, "retransmission": 1,
"id_format": 0, "fd_spec": 1,
"method": 0, "bit_rate_cfg_mode": 1,
"f1": "6E", "bit_rate_std": 500000,
"f2": "6E", "bit_rate_fd": 1000000
"prescaler_type": 0 }

L "filter": {

{ "remote_frames": 0,
"name": "ImuAcc", "id": [
"state": 1, {
"type™: 0, "name": "AllStandardID",
"id_format™: 0, "state": 1,
"method": 0, "type": 0,
"f1": "6F", "id_format": 0,
"f2": "6F", "method": O,
"prescaler_type": 0 "f1": 0",
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"f2": "TFF",
"prescaler_type": 0

1

{

"state": 1,
"type": 0,
"id_format™: 1,
"method": 0,
"f1": "o",
"f2": "1IFFFFFFF",
"prescaler_type": 0
}
1

ransmit”: [],
"control™: {
"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,
"start": {
"message™: {
"chn": 1,
"id_format™: 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"

"name": "AllExtendedID",

}

}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder™: 1,
"bitpos™: 0,
"length™: 0,
"factor": 0,
"offset": 0

}

rigger_high": 0,
"trigger_low": 0
h

"stop": {
"message™: {
"chn": 0,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"
}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder™: 1,
"bitpos™: 0,
"length": 0,
"factor": 0,
"offset": 0

}

rigger_high": 0,
"trigger_low": 0
}
}
I3
"can_2": {
"general": {
"rx_state": 1,
"tx_state™: 1
}
"phy”: {
"mode": 0,
"retransmission": 1,
"fd_spec": 1,

"bit_rate_cfg_mode": 1,

}

"bit_rate_std": 250000,
"bit_rate_fd": 1000000
}
"filter": {
"remote_frames™: 0,
"id": [
{
"name": "AllStandardID",
"state™: 1,
"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,
"f1": 0",
"f2": "TFF",
"prescaler_type": 0

{
"name": "AllExtendedID",

"state": 1,
"type": 0,
"id_format™: 1,
"method": 0,
"f1": 0",
"f2": "1FFFFFFF",
"prescaler_type": 0
}
1

ransmit”: [],

"control": {

"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,
"start": {
"message™: {
"chn": 2,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"
}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": 0,
"length": 0,
"factor": 0,
"offset": 0

}

rigger_high": 0,
"trigger_low": 0
I3

"stop": {
"message": {
"chn": 2,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id_mask": "7FF"
}

"signal": {
"type": 0,
"byteorder™: 1,
"bitpos": 0,
"length": 0,
"factor": 0,
"offset": 0

}

’rigger_high": 0,
"trigger_low": 0
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} }

} "server": {

h "request_style": 0,
"lin_1": { "keyformat": O,

"phy": { "signed_payload": 0
"mode™: 0, }

"bit_rate": 19200 }

} }l

h "gnss": {
"lin_2": { "'system": 5,

"phy": { "invalid_signals": 0,
"mode": 0, "alignment": {
"bit_rate": 19200 "method": 0,

} "z": 0,

}’ "y": OY
"connect™: { "x": 0

"wifi'': { 1
"mode": 0, "geofence": [],
"keyformat": 0, "dyn_model": 4,
"accesspoint": [] "sensor_fusion": 1
, }

"protocol": 0, }

"s3": {

"sync": {

"ota": 600,
"heartbeat": 300,
"logfiles": 1
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ANEXO 4. CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE CO, SEGUN EL
INTERVALO DE VSP REGISTRADOS POR LOS 3 EQUIPOS DE MEDICION EN
LA CIUDAD DE RIOBAMABA.

Intervalo VSP  Cons_PEMS Cons_Flujometro Cons_ OBD CO._PEMS CO2_Flujometro CO2_OBD
VSP <-4 0.3207 0.2083 0.3722 0.9902 0.6433 1.1495
-4 <VSP<-2 0.3391 0.2882 0.4017 1.0473 0.8899 1.2405
-2<VSP<-1 0.3684 0.3318 0.4090 1.1377 1.0245 1.2630
-1<VSP<0 0.3309 0.3135 0.4012 1.0218 0.9682 1.2388
0<VSP<I 0.2690 0.2492 0.2868 0.8306 0.7697 0.8857
1 <VSP<2 0.4317 0.4451 0.5049 1.3330 1.3746 1.5590
2<VSP<4 0.4927 0.5380 0.5787 1.5214 1.6614 1.7869
4<VSP<6 0.6274 0.7512 0.7792 1.9373 2.3195 2.4062
6 <VSP <8 0.7653 0.9014 0.8946 2.3631 2.7834 2.7624
8§<VSP<10 1.0271 1.1729 1.0534 3.1714 3.6216 3.2526
10<VSP <12 1.2291 1.3660 1.0955 3.7951 4.2179 3.3828
12<VSP< 14 1.3076 1.5603 1.2648 4.0377 4.8179 3.9054
VSP > 14 1.3948 1.7420 1.4508 4.3068 5.3789 4.4798

Nota. Los valores de FC y CO> se encuentran en gramos por segundo (g/s)
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ANEXO 5. CONSUMO INSTANTANEO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE CO,
SEGUN EL INTERVALO DE VSP.

Esmeraldas Sto. Domingo Ibarra Tulcan

IntervaloVSP "ec™ co, FC CO, FC CO; FC CO
VSP < -4 0.524 1.618 0.427 1.318 0.385 1.189 0.368 1.136
-4<VSP<-2 0.493 1522 0.427 1318 0.349 1.079 0.347 1.072
-2<VSP<-1 0.447 1381 0.440 1.357 0.358 1.106 0.325 1.004
-1<VSP<(0 0433 1.338 0.386 1.192 0.338 1.044 0.308 0.950
0<VSP<1 0345 1.064 0.306 0.945 0.258 0.795 0.254 0.784
1<VSP<2 0579 1787 0576 1.778 0.465 1.435 0.466 1.439
2<VSP<4 0704 2173 0.681 2103 0.598 1.847 0.601 1.856
4<VSP<6 0.893 2756 0.818 2.527 0.728 2.249 0.784 2.420
6<VSP<8 1091 3.370 0.980 3.025 0.876 2.703 0.856 2.642
§<VSP<10 1.288 3976 1.183 3.654 0.983 3.035 0.986 3.043
10<VSP<12 1442 4.452 1271 3.924 1.156 3.568 1.112 3.434
12<VSP<14 1642 5070 1.321 4.078 1.252 3.865 1.203 3.715
VSP > 14 1.868 5.769 1.764 5448 1.382 4.268 1.367 4.220

Nota. Los valores de FC y CO2 se encuentran en gramos por segundo (g/s)
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ANEXO 6. CONSUMO INSTANTANEO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE CO,

POR BIN DE VSP

Bin Esmeraldas Sto. Domingo Ibarra Tulcan
VSP FC COz FC COz FC CO2 FC CO2
(9/s) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s)
0 0.471 1.453 0.391 1.208 0.318 0.983 0.343 1.059
1 0.256 0.791 0.241 0.746 0.209 0.644 0.200 0.618
101 0.380 1.174 0.390 1.204 0.314 0.970 0.299 0.922
102 0.391 1.207 0.387 1.195 0.326 1.008 0.293 0.906
103 0.399 1.233 0.395 1.220 0.330 1.019 0.291 0.900
104 0.391 1.209 0.392 1.210 0.324 1.001 0.288 0.888
105 0.429 1.324 0.446 1.376 0.370 1.143 0.348 1.074
106 0.512 1.581 0.538 1.660 0.435 1.344 0.412 1.273
107 0.628 1.938 0.642 1.984 0.557 1.719 0.517 1.597
108 0.806 2.488 0.787 2.430 0.675 2.084 0.741 2.287
109 0.984 3.039 0.936 2.889 0.823 2.541 0.785 2.423
110 1.073 3.314 1.060 3.273 0.831 2.565 0.935 2.886
111 1.134 3.502 1.138 3.513 0.993 3.065 1.032 3.186
112 1.343 4.146 1.232 3.803 1.103 3.406 0.971 2.999
113 1.568 4.841 1.475 4.554 1.023 3.159 1.088 3.359
201 0.521 1.607 0.488 1.507 0.396 1.224 0.416 1.283
202 0.568 1.754 0.552 1.703 0.458 1.413 0.514 1.588
203 0.563 1.739 0.544 1.681 0.489 1.508 0.546 1.686
204 0.625 1.931 0.559 1.727 0.546 1.686 0.574 1.773
205 0.652 2.012 0.627 1.935 0.536 1.655 0.608 1.877
206 0.688 2.124 0.617 1.905 0.549 1.694 0.666 2.057
207 0.773 2.386 0.732 2.261 0.673 2.077 0.732 2.260
208 0.914 2.821 0.847 2.617 0.768 2.373 0.832 2.570
209 1.114 3.439 1.002 3.093 0.905 2.795 0.917 2.832
210 1.285 3.968 1.207 3.727 1.033 3.188 1.014 3.131
211 1.452 4.485 1.305 4.030 1.193 3.683 1.152 3.556
212 1.635 5.049 1.363 4.210 1.254 3.871 1.250 3.860
213 1.809 5.585 1.748 5.398 1.331 4.109 1.391 4.295

Nota. Los valores de FC y CO> se encuentran en gramos por segundo (g/s)
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