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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo el análisis del impacto ambiental en el 

uso del aire acondicionado en dos vehículos cumpliendo el ciclo de conducción de Riobamba. El 

estudio inicial comprendió la revisión de datos reales en investigaciones previas que permitieron 

conocer a detalle las características del sistema de aire acondicionado, dado que, la activación del 

aire acondicionado genera una variación mayor de emisiones contaminantes y algo similar ocurre 

con el consumo de combustible; además, se utilizó la observación directa para la recolección de 

datos. Posteriormente, la investigación experimental y el trabajo de campo establecieron la 

variable dependiente, el sistema de aire acondicionado; y, las variables independientes, velocidad, 

tiempo, revoluciones por minuto, emisiones de Co2, CO, HC, NOx, estableciendo como muestra 

del estudio dos vehículos, KIA PICANTO y AUDI Q5. El enfoque cuantitativo aplicado en la 

medición de las variables independientes a través de equipos especializados, así como, en el 

análisis de datos. Se realizó una base de datos conjuntamente del analizador de gases Maha 6.3 y 

el dispositivo ELM 327 on board segundo a segundo cumpliendo el ciclo de conducción con sus 

respectivos protocolos para cada prueba. Se relacionó las dos bases de datos con Minitab y 

Tableau obteniendo un coeficiente de correlación de Pearson 0.25 a 0.3 aceptable para el estudio. 

Finalmente, la base de datos de cada vehículo según su cilindrada se ajusta a la velocidad del ciclo 

de conducción proporcionado para la investigación. Determinando que en los dos análisis de 

estudio representados por diferentes cilindradas 1200cc-2000cc hay mayores emisiones 

contaminantes y gasto de combustible con la activación del aire acondicionado. Se recomienda a 

los usuarios de vehículos automotores evitar el uso del aire acondicionado en exceso y así 

disminuir la emisión de gases contaminantes al medio ambiente. 

 

 

PALABRAS CLAVE: <EMISIÓN DE GASES CONTAMINANTES>, <FACTORES DE 

EMISIÓN>, <CONSUMO DE COMBUSTIBLE>, <AIRE ACONDICIONADO>, <CICLO DE 

CONDUCCIÓN> 
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SUMMARY 

 

The objective of this research project was to analyze the environmental impact f the use of air 

conditioning in two vehicles fulfilling the Riobamba driving cycle. The initial study included the 

review of real data in previous investigations that allowed to know in detail the characteristics of 

the air conditioning system, since the activation of the air conditioning generates a greater 

variation of polluting emissions and something similar occurs with fuel consumption; in addition, 

direct observation was used for data collection. Subsequently, experimental research and field 

work established the dependent variable, the air conditioning system; and, the independent 

variables, speed, time, revolutions per minute, emissions of CO2, CO, HC, NOx, establishing two 

vehicles as a sample of the study, KIA PICANTO and AUDI Q5. The quantitative approach 

applied in the measurement of independent variables through specialized equipment, as well as 

in data analysis. A database was made jointly from the Maha 6.3 gas analyzer and the ELM 327 

on board device second by second, fulfilling the driving cycle with their respective protocols for 

each test. The two databases were related to Minitab and Tableau, obtaining a Pearson correlation 

to its displacement is adjusted to the speed of the driving cycle provided for the investigation. 

Determining that in the two study analyzes represented by different displacements 1200cc – 

2000cc there are higher pollution emissions and fuel consumption with the activation of the air 

conditioning. Users of motor vehicles are recommended to avoid excessive use of air conditioning 

and thus reduce the emission of polluting gases into the environment. 

 

 

Keywords: <POLLUTING GAS EMISSIONS>, <EMISSION FACTORS>, <FUEL 

CONSUMPTION>, <AIR CONDITIONING>, <DRIVING CYCLE>. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

En la actualidad en la ciudad de Riobamba, específicamente en las zonas más frecuentadas por la 

ciudadanía en general, se observa constantemente el congestionamiento vehicular que se genera, 

produciendo variación en el consumo de combustible de los automotores y generando 

contaminación ambiental ocasionada por los gases que emana el sistema de escape de los 

vehículos. 

 

Algunos contaminantes del aire y residuos de los vehículos pueden ser depositados en el suelo, 

las aguas, y la superficie donde entran en la cadena alimentaria; estas sustancias pueden afectar 

los sistemas respiratorio, reproductivo, inmunológico y neurológico de los seres vivos. 

 

Los sistemas de aire acondicionado automotriz han ido evolucionando hasta los tiempos actuales 

con controles electrónicos y compresores más pequeños, pero a la vez más eficientes. Pero, así 

como los componentes del sistema de aire acondicionado evolucionaron, también evolucionaron 

los agentes refrigerantes ya que uno de los primeros agentes refrigerantes que se usaron fueron 

los CFC. 

 

Una de las discusiones actuales más significativas en el cambio climático es en torno al tema de 

la emisión baja en carbono y su efecto sobre la salud humana La energía que se utiliza en 

movilidad representa más del 25% del suministro de energía del mundo, la demanda mundial de 

petróleo se concentra en el sector del transporte con más del 50%, y la mayor parte en el transporte 

por carretera 

 

El sistema de propulsión más utilizado en la actualidad, es el motor de combustión interna 

alternativo MCIA. La gran mayoría de estudios relacionados con los MCIA, se basan en disminuir 

el impacto ambiental causados por su funcionamiento se habla de impacto ambiental haciendo 

relación al menor consumo de combustible y en la reducción de emisiones contaminantes 

emanadas por los vehículos sin despreciar que los motores sean más eficientes, pero menos 

contaminantes. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1.  Antecedentes 

 

Existe un incremento significativo de consumo de combustible en automóviles con sistemas de 

aire acondicionado, que trae mayor confort, pero mayor gasto, un aspecto que si afecta a la 

economía de los usuarios. 

 

Los consumos de combustibles, difieren si el vehículo está circulando en ciudad o si lo hace en 

una carretera sin parar, bajo este principio, las necesidades energéticas que requiere el vehículo 

serán mayores, y también lo será el sistema de aire acondicionado, por tal razón, muchos usuarios 

optan por abrir las ventanas y utilizar la ventilación natural; esta situación está generando dejar 

de utilizar el aire acondicionado (Acosta & Tello, 2016, pp. xiv). 

 

Los sistemas de aire acondicionado proporcionan seguridad, salud y confort a los ocupantes del 

automóvil, seguridad porque al llevar los vidrios arriba evita posibles robos o que entre al 

habitáculo cualquier objeto extraño que pueda causar un daño a los ocupantes, salud por purificar 

el aire de polvo o bacterias y una medida de precaución para evitar propagación de lo que sucede 

actualmente a nivel mundial por la pandemia del Covid 19; confort porque suministra un aire con 

menor temperatura que la del exterior y con bajo contenido de humedad disminuyendo la fatiga 

durante la conducción, el intervalo de temperatura que lo garantiza esta entre los 18.9 y 26.1 °C, 

que está por debajo de la temperatura corporal de una persona que es de 37 °C, pero a la vez 

genera mayor consumo de combustible por lo que se genera emisión de gases contaminantes al 

medio ambiente (Arias & Ludeña, 2018, p. 54). 

 

1.2.  Justificación 

 

En el reciente trabajo de investigación se ejecutará un estudio acerca del impacto ambiental en el 

uso del aire acondicionado en un vehículo cumpliendo el ciclo de conducción de Riobamba. Se 

observa constantemente el cambio de temperatura ambiental en la actualidad y por estas 

condiciones se hace el uso del aire acondicionado produciendo una variación en el consumo de 

combustible en el automóvil por lo que podría generar contaminación ambiental generada por los 

gases de escape de este. 
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Ecuador posee un Reglamento Técnico que establece los procedimientos para el control de las 

emisiones contaminantes de fuentes móviles terrestres, con el fin de proteger la vida y la salud 

humana, animal y vegetal, ambiental, sin perjuicio de la eficiencia de los vehículos automotores. 

Para los propósitos de este Reglamento Técnico Ecuatoriano, los procedimientos, límites 

permitidos de emisiones de contaminantes, métodos de medición, protocolos de pruebas y 

categorías por peso vehicular corresponden a lo establecido en las Normas Técnicas Ecuatorianas 

NTE INEN 017:2008 “Control de Emisiones Contaminantes de Fuentes Móviles Terrestres” 

aplicados a vehículos motorizados tanto importados como de producción nacional (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2008, pp. 6-9).  

 

Los gases que provienen el sistema de escape del vehículo repercuten directamente sobre la 

atmósfera y sobre la salud de los seres humanos. El presente proyecto que plantea un análisis 

sobre las emisiones contaminantes que emana el vehículo al momento de circular por las vías y 

zonas de la ciudad, así como determinar la cantidad de combustible que consume el vehículo. 

 

El estado siempre ha mostrado una preocupación por regular todos los aspectos relacionados con 

la contaminación ambiental producida por los vehículos automotores tanto de primer ingreso, 

como los que se encuentren en circulación. Actualmente la energía que alimenta el sistema de 

refrigeración automotriz depende de la energía mecánica del motor, esto implica mayor consumo 

de combustible y emisión de contaminantes. 

  

1.3.  Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Analizar aspectos en el impacto ambiental durante el funcionamiento del aire acondicionado en 

un vehículo bajo el ciclo de conducción de Riobamba. 

 

1.3.2.  Objetivos específicos 

 

- Obtener valores referenciales del impacto ambiental por medio de la obtención de datos y 

realizar un análisis comparativo del uso del aire acondicionado cumpliendo un ciclo de 

conducción. 

- Alcanzar resultados de emisiones contaminantes y consumo de combustible por medio del 

analizador de gases y dispositivo ELM 327 con la activación y desactivación del aire 

acondicionado. 

- Analizar datos obtenidos para la determinación de niveles de contaminación de emisión de 

gases y consumo de combustible. 
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- Proveer información del impacto ambiental que genera el uso del aire acondicionado. 

 

1.4.  Problemática 

 

La contaminación ambiental y consumo de combustible que produce el uso del aire acondicionado 

de un automotor. En el Ecuador una tesis de maestría en sistemas automotrices, se realiza un 

estudio del sistema de aire acondicionado de un vehículo liviano, donde se evaluó el consumo de 

combustibles vs confort y potencia, donde se determinaron los rangos de temperatura que ayudan 

a controlar en forma óptima el uso del aire acondicionado, así como el consumo de combustible, 

posteriormente se estudió la caída en la potencia del motor por la activación del sistema 

comprobándose que en estos rangos también esta es la mínima posible. 

 

Durante los últimos años ha existido un incremento en el parque automotor ecuatoriano por lo 

que ha ocasionado congestionamiento y tráfico en las ciudades produce que los conductores 

varíen la manera de conducir el vehículo generando como resultado emisiones contaminantes y 

variación del consumo de combustible de los automotores (Arias & Ludeña, 2018, p. 19). 

 

1.5.  Hipótesis 

 

El análisis de valores concentraciones volumétricas y posteriormente efectuar factores de emisión 

de HC, CO, CO2, O2, NO  proporcionados por el analizador de gases permiten realizar un estudio 

comparativo del uso del aire acondicionado en el ciclo de conducción de la ciudad de Riobamba 

lo cual generara información actual del impacto ambiental incluyendo el consumo de combustible 

proporcionado por los dispositivos analizador de gases MAHA 6.3 y ELM 327 de un vehículo 

por lo que se ha considerado importante las normativas vigentes de control de emisiones 

contaminantes de fuentes móviles terrestres del país RTC INEN 017:2008.  

 

1.6.  Estado del arte 

 

1.6.1. Aire acondicionado 

 

Un sistema de aire acondicionado principalmente consta de cuatro elementos: evaporador, 

condensador, compresor y filtro. El compresor comprime un gas refrigerante que se expande en 

el evaporador originando frío y después se concentra en el condensador ocasionando calor. 

El sistema de aire acondicionado de un vehículo aprovecha el circuito de ventilación y calefacción 

con el que cuentan los vehículos desde el año 2000, en la mayoría de los casos, en este sistema se 
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incorpora el evaporador el que se enfría, mientras que el condensador el que se calienta se deja 

que disipe el calor hacia el exterior (Rivera & Díaz, 2018, p. 25). 

 

   Figura 1-1: Sistema de aire acondicionado de un vehículo 

        Fuente: Guti, 2017. 

 

1.6.2. Gas refrigerante 

 

Es un fluido frigorífico cuya misión es impregnar calor en la fuente fría a baja presión y 

temperatura, para conferir a la fuente caliente a alta presión y temperatura. Todo ello cambia de 

estado de líquido a vapor y viceversa (Villanueva, 2011, p. 15). 

 

Tabla 1-1: Impacto ambiental de los refrigerantes del aire acondicionado 

Refrigerante Potencial de degradación de 

ozono (ODP) 

Potencial de efecto 

invernadero (HGWP) 

Duración del 

efecto (años) 

R-134a 0 2.8 – 3.4 120 

R-12 092 – 1.0 2.5 – 3.0 15.1 

Nota: El refrigerante R-134a posee menor potencial de degradación de ozono, y la duración del efecto es de 120 años. 

Fuente: CHANCAFE 2017, p. 50. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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1.6.3. Impacto Ambiental 

 

1.6.3.1. Normativas 

 

Las normativas NTE-INEN 2203 y NTE-INEN 2204 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2003, pp. 

1-5) y (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2017, pp. 1-5), establecen referencias para el control de la 

emisión de gases estableciendo métodos de ensayo para determinar la concentración de las 

emisiones provenientes del sistema de escape de vehículos, cuyo combustible es gasolina. Por 

otro lado, lo fundamental de estas normativas es que permiten regular y controlar a un nivel 

óptimo la contaminación emitida por los vehículos. 

 

1.6.3.2. Control de emisiones contaminantes de fuentes móviles terrestres. 

 

Objeto: Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los procedimientos para el control de las 

emisiones contaminantes de fuentes móviles terrestres, con el fin de proteger la vida y la salud 

humana, animal y vegetal, y al ambiente, sin perjuicio de la eficiencia de los vehículos 

automotores (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2008, p. 2). 

 

1.6.3.3. Gestión ambiental. Aire. Vehículos automotores. Determinación de la concentración de 

emisiones de escape en condiciones de marcha mínima o “ralentí”. Prueba estática. 

 

Objeto: Esta norma establece el método de ensayo para determinar la concentración de las 

emisiones provenientes del sistema de escape de vehículos equipados con motor de encendido 

por chispa, en condiciones de marcha mínima o "ralentí" (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2003, 

p. 1). 

 

1.6.3.4. Gestión ambiental. Aire. Vehículos automotores. Límites permitidos de emisiones 

producidas por fuentes móviles terrestres de gasolina. 

  

Objeto: Esta norma establece los límites permitidos de emisiones de contaminantes producidas 

por fuentes móviles terrestres (vehículos automotores) que emplean gasolina. Esta norma se 

aplica a las fuentes móviles terrestres de más de tres ruedas (vehículo automotor, vehículo 

prototipo). Esta norma no se aplica a las fuentes móviles que utilizan combustibles diferentes a 

gasolina. Esta norma no se aplica a motores de pistón libre, motores fijos, motores náuticos, 

motores para tracción sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agrícolas, 

vehículos motorizados clásicos, vehículos de competencia deportiva, maquinarias y equipos para 

uso en construcciones y aplicaciones industriales (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2017, p. 1). 
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1.6.3.5.  Evolución de la normativa EURO 

 

Tabla 2-1: Valores de emisiones contaminantes EURO 

Normativa CO HC NOx NOx 

Euro 1 2.72  0.95  

Euro 2 2.2  0.5  

Euro 3 2.3 0.2  0.15 

Euro 4 1 0.1  0.08 

Euro 5 1 0.075  0.06 

Fuente: Montúfar, 2019, p. 5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

1.6.4. Emisiones vehiculares 

 

El motor de combustión de ciclo Otto no es capaz de quemar en su totalidad la mezcla aire-

combustible dentro de los cilindros, es decir se produce una combustión incompleta. Entre las 

sustancias expulsadas en los gases de escape encontramos: monóxido de carbono (CO), dióxido 

de carbono (CO2), hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NOx), entre otros, los cuales 

representan una fracción del total de la cantidad de gases combustionados. En la figura se 

representa una aproximación de las cantidades de los gases de escape en un motor a gasolina ciclo 

Otto. 

 

       Figura 2-1: Composición de los gases de escape en motores de gasolina 

        Fuente: Vázquez, 2016. 
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1.6.4.1. Clasificación de las emisiones  

 

Los gases generados en la combustión se clasifican en: 

- Inofensivos 

- Tóxicos 

 

Emisiones contaminantes inofensivas 

- Nitrógeno (N2): El nitrógeno es necesario en el proceso de la combustión juntamente con el 

aire de admisión. La mayor parte del nitrógeno aspirado vuelve a salir puro en los gases de 

escape, solo una pequeña cantidad se combina con el oxígeno (O2) formando los óxidos de 

nitrógeno (NOx). 

- Oxígeno (O2): Es un gas fundamental para el proceso de combustión, con una mezcla ideal 

el consumo de combustible debería ser total, pero en el caso de la combustión incompleta, el 

oxígeno restante es expulsado por el sistema de escape. 

- Agua (H2O): Se provoca en la combustión inicial (calentamiento del motor). Es un 

subproducto de la combustión y es expulsado por el sistema de escape del vehículo, es un 

componente inofensivo de los gases de escape. 

- Dióxido de carbono (CO2): Es un producto de la combustión eficiente, se genera al quemar 

los combustibles que contienen carbono al combinarse con el oxígeno aspirado, es un gas 

incoloro, no combustible. 

 

Emisiones contaminantes tóxicas 

- Monóxido de carbono (CO): Se produce en la combustión incompleta, es una gas incoloro, 

inodoro, explosivo y altamente tóxico, aumenta con mezclas ricas (factor lambda menor a 1), 

el oxígeno existente no es suficiente para completar la combustión, por lo cual el contenido 

de (CO), en los gases de escape son altos. En cambio, el CO disminuye con mezclas pobres 

(factor lambda mayor a 1), el oxígeno presente es elevado y la combustión tiende a 

completarse por lo cual el contenido de CO en los gases de escape es bajo. 

- Óxidos de nitrógeno (NOx): Son combinaciones de nitrógeno N2 y oxígeno O2 como por 

ejemplo NO, NO2, N2O, etc. Los óxidos de nitrógeno se producen al existir altas presiones y 

temperaturas con exceso de oxígeno durante la combustión en el motor. El monóxido de 

nitrógeno (NO), es una gas incoloro, inodoro e insípido. 

- Hidrocarburos (HC): Son residuos no combustionados del combustible aparecen en los gases 

de escape luego de la combustión incompleta. La combustión ineficiente es debido a la falta 

de oxígeno durante la combustión (mezcla rica) o también por una baja velocidad de 

inflamación (mezcla pobre). La concentración de hidrocarburos sin combustionar se reduce a 

valores mínimos para relaciones aire-combustible ligeramente superiores a la estequiometria, 
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es decir, para mezclas pobres (lambda mayor a 1). Con mezclas ricas es imposible quemar 

por completo lo hidrocarburos por falta de oxígeno  (Urbina et al., 2017, p. 2). 

 

1.6.4.2. Control de emisiones contaminantes  

 

Los sistemas de control de emisiones de escape se han determinado con la intención de minimizar 

los elementos contaminantes emanados por el automotor en el ciclo de combustión y son: 

- Ignición electrónica: consiste en un sistema electrónico que impide la corriente del primario 

de la bobina para generar por autoinducción la alta tensión que requiere la bobina.  

- Control de combustión (sensor de oxígeno): consiste en un sensor alojado a la salida del 

escape del motor que censa los gases de combustión y retroalimenta constantemente a la 

unidad de control del motor que adecua la mezcla aire-combustible acorde al estado de 

funcionamiento del vehículo.  

- Unidad electrónica de control: está conformada por una unidad de control asociada a sensor 

MAP, sensor de posición del acelerador, sensor de temperatura y oxígeno y otros, que 

monitoriza y establece las cantidades adecuadas de cantidad de combustible, punto de 

ignición y demás parámetros.  

- Sistema de inyección adicional de aire en el escape: se encarga de inyectar aire fresco dentro 

del múltiple de escape del motor reduciendo los productos incompletos de la combustión.  

- Sistema de ventilación positiva del cárter (PCV): está compuesto por una válvula PVC, que 

extrae los gases del cárter. La válvula se ubica en la tapa de las válvulas y se comunica 

directamente con el múltiple de admisión y trabaja en función de la carga del múltiple. Es así 

como una cantidad de los gases que fluyen hacia el múltiple de admisión 11 son parte de los 

gases del cárter del motor, los mismos que son empleados para la combustión y reducen las 

emisiones nocivas de los gases.  

- Sistema de emisiones evaporativas (EVAP): este sistema se encarga de colectar los gases que 

se forman cuando el combustible está almacenado en el tanque. Los gases son llevados por 

medio de un conjunto de válvulas hacia el canister de carbono para su acumulación hasta ser 

purgados hacia el motor para su combustión.  

- Sistema de recirculación de gases de escape (EGR): su objetivo es reducir las emisiones de 

óxido de nitrógeno, implantando los gases del escape dentro de la cámara de combustión a 

través de una válvula de recirculación de los gases entre el escape y el múltiple de admisión. 

Por lo tanto, disminuye los picos de temperatura en la combustión.  

- Convertidor catalítico: este dispositivo funciona idealmente entre 400º y 700º, se encarga de 

transformar los gases contaminantes por medio de la técnica de la catálisis en gases inertes y 

reducir los elementos nocivos (Urbina, 2017, pp. 1-4). 
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Las emisiones de gases pueden variar dependiendo del tipo de combustible recurrir a, se tiene dos 

tipos de combustibles, Gasolina y Gas Natural Vehicular, contra el uso del biocombustible Etanol 

en mezclas de Etanol- Gasolina en diferentes proporciones. El estudio realizado en Colombia-

Pereira muestra que hay una superioridad ecológica frente a los combustibles de uso de Gasolina 

pura y el Gas Natural. “La nomenclatura E10 hace referencia a la mezcla utilizada siendo el Etanol 

al 10% y la Gasolina al 90%, para lo cual el número que acompaña a la E indica el porcentaje de 

Etanol usado en la mezcla” (Mosquera et al., 2010, pp. 141-146). 

 

Tabla 3-1: Tipo de combustible: Gas-Etanol 

Combustible Total emisiones de CO2 

(toneladas al mes) 

Gas 889 

E-10 1243 

E-20 1191 

E-40 1172 

E-60 1158 

E-80 1148 

E-85 1147 

E-100 1145 

Nota: Diferentes tipos de combustibles con su representación en Toneladas de CO2 al mes, siendo 

el E-10 con mayor emisión de CO2. 

Fuente: Mosquera et al., 2016, p. 146. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

 

Gráfico 1-1: Consumo de galones de la mezcla (etanol-gasolina) 

Fuente: Mosquera et al., 2016, p. 146. 
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Gráfico 2-1: Emisión de CO2 del etanol al mes 

Fuente: Mosquera et al., 2016, p. 146. 

 

1.6.4.3. Contaminantes de emisiones vehiculares 

 

El proceso de combustión se genera cuando la mezcla se aire – combustible ingresa al motor es 

completamente estequiométrico y se produce de la siguiente manera: 

 

 

Gráfico 3-1: Emisiones contaminantes en condiciones ideales  

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Compresión/Encendido/

Quemado

Nitrógeno (N2)

Nitrógeno (N2) Nitrógeno (N2)

Anhídrido 
carbónico (CO2)

Agua (H2O)
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Gráfico 4-1: Emisiones contaminantes en condiciones reales de motores a gasolina 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Tabla 4-1: Características y clasificación de los contaminantes 

Contaminantes 

primarios 

Contaminantes o 

sustancias emitidas 

directamente a la 

atmósfera 

Aerosoles (partículas microscópicas) 

Gases (compuestos de azufre, dióxido de carbono, 

nitrógeno) 

Metales pesados (cobre, mercurio, plomo, etc.) 

Sustancias reactivas 

Contaminantes 

secundarios 

Sustancia que no se 

emite directamente 

a la atmósfera, se 

produce por 

reacciones químicas 

que sufren los 

contaminantes 

primarios. 

Contaminación fotoquímica 

Lluvia ácida 

Clorofluorocarbonos (compuestos químicos que 

contiene cloro, flúor y carbono que al llegar a la 

atmósfera se liberan átomos que dañan la capa de 

ozono) 

Fuente: Miranda, 2020, p. 16. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

De acuerdo con el Decreto Supremo, dado por el Ministerio de Transportes D.S 047- 2001 MTC, 

se fijan los valores máximos permisibles de emisiones de gases de escape, en donde la cantidad 

mínima permisible de dióxido de carbono más el monóxido de carbono es de 12%, la cantidad 

mínima de monóxido de carbono es de 0.5% y la cantidad mínima de hidrocarburos no quemados 

es de 100 partes por millón. 

 

Dentro de lo estipulado en el DS 047-2001 MTC, la temperatura del motor debe ser la temperatura 

normal de funcionamiento, así mismo solo se han desarrollado las pruebas con el motor a 

velocidad máxima, es decir a 3200 rpm (Consejo Nacional del Ambiente Perú, 2001, pp. 7-8). 

            

  

Gasolina

Compresión/

Encendido/

Quemado

Nitrógeno 
(N2)

Anhídrido 
carbónico 

(CO2)
Agua (H2O) Oxígeno (O2)

Monóxido de 
carbono (CO)

Hidrocarburos 
(HC)

Óxido de 
nitrógeno 
(NOX)

Carbonilla
Eliminados 

con 
catalizador

Anhídrido 
sulfuroso 

(SO2)

Sales de 
plomo

Oxidantes
Eliminados de 

la gasolina

Aire
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Tabla 5-1: Emisiones, modo ON y OFF A/C usando 134a y R-12 vehículo 1300cc 

Condición 

Vehículo de 

1300 cc 

Medición de emisión de gases de la combustión a 

plena carga 

CO2 + CO (%) HC (ppm) CO (%) 

Desactivado el 

aire 

acondicionado 

Vehículo 1 12.6 78 0.12 

Vehículo 2 12.3 89 0.09 

Vehículo 3 12.9 48 0.18 

Vehículo 4 13.2 56 0.23 

Activado el aire 

acondicionado 

con refrigerante 

R-13a 

Vehículo 1 13.5 67 0.23 

Vehículo 2 13 78 0.24 

Vehículo 3 13.1 63 0.19 

Vehículo 4 13.2 71 0.21 

Activado el aire 

acondicionado 

con refrigerante 

R-12 

Vehículo 1 12.9 71 0.26 

Vehículo 2 12.6 81 0.24 

Vehículo 3 12.5 74 0.31 

Vehículo 4 13.1 70 0.21 
Fuente: CHANCAFE, 2017, p. 71 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

Emisiones generadas en la prueba dinámica en Ruta en el ciclo de conducción PTEC-593 con el 

analizador MAHA MET 6.3. Análisis de los factores de emisión dinámicos para el vehículo 

Toyota Hi Lux con motor de Ciclo Otto S.I para altitudes superiores a los 2500 metros. 

 

Tabla 6-1: Emisiones generadas del ciclo de conducción MET 6.3 

Valores de emisiones 

Monóxido de carbono CO 0.37 % 

Dióxido de carbono   CO2 11.09 % 

Hidrocarburos C3H6 19.337 ppm 

Lambda   1.57   

Oxígeno  O2 2.7572 ppm 
Nota: Valores de emisiones promedio de contaminantes del ciclo de conducción  

PTEC-593 de 1842 lecturas. 

Fuente: MONTUFAR 2019, p. 12. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

1.6.5. Consumo de combustible 

 

En investigaciones de años anteriores se realizaron pruebas del uso del aire acondicionado en una 

Ford Explorer y en un Toyota Corolla año 2009. Los datos se obtuvieron en un dinamómetro de 

chasis para obtener datos en distintos modos del automóvil, con el aire acondicionado encendido 

y apagado y las ventanas abiertas. Los datos obtenidos dieron como resultado que se consume 

más combustible con el aire acondicionado encendido.  

 

La Ford Explorer mantuvo una tendencia hasta los 113 km/h; el Corolla con las ventanas bajadas 

igualaba al de operar el Aire acondicionado a 121 km/h y lo excedía a los 129 km/h. La tasa de 
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consumo de combustible es incremental debido al uso de consumo del aire acondicionado y con 

un ligero incremento al aumentar la velocidad del vehículo, el consumo de combustible es más 

bajo cuando está e ralentí, por la baja velocidad del compresor en ese punto de operación, aunque 

el aumento porcentual al uso del Aire acondicionado es mayor en ralentí 

 

El consumo de combustible con el aire acondicionado inactivo para el Corolla se muestra en la 

parte inferior de la tabla 7- 1 El impacto del funcionamiento del aire acondicionado en el consumo 

de combustible con el funcionamiento del aire acondicionado es bastante alto como un aumento 

porcentual sobre el inactivo. La tasa de consumo de combustible del Aire acondicionado en ralentí 

es un poco más baja que la vista para velocidades de crucero debido a la menor velocidad del 

motor y del compresor de aire acondicionado fue monitoreado para que el ciclo de trabajo fuera 

del 100% (Huff et al., 2013, p. 2). 

  

Tabla 7-1: Consumo de combustible del Toyota Corolla 2009 en función del A/C. 

Speed AC Off  Win Dwn Inc. Inc. AC on Inc. Inc. 

kph l/100km l/100km 

% 

l/hr l/100km 

% 

l/hr 

mph gal/100mi gal/100mi gal/hr gal/100mi gal/hr 

64.40 4.11 4.32 

2.70 

0.14 5.03 

22.40 

0.59 

40.00 1.75 1.84 0.04 2.14 0.16 

72.40 4.41 4.64 

3.20 

0.16 5.23 

18.60 

0.60 

45.00 1.88 1.97 0.04 2.22 0.16 

80.50 4.83 5.05 

2.90 

0.18 5.58 

15.50 

0.60 

50.00 2.06 2.15 0.05 2.37 0.16 

88.50 5.17 5.43 

3.10 

0.23 5.90 

14.10 

0.64 

55.00 2.20 2.31 0.06 2.51 0.17 

96.60 5.58 5.87 

3.30 

0.28 6.24 

11.90 

0.64 

60.00 2.37 2.50 0.07 2.65 0.17 

104.60 6.01 6.36 

3.60 

0.37 6.63 

10.40 

0.65 

65.00 2.55 2.70 0.10 2.82 0.17 

112.70 6.51 6.91 

3.80 

0.45 7.09 

9.00 

0.66 

70.00 2.77 2.94 0.12 3.02 0.17 

120.70 7.06 7.55 

4.30 

0.59 7.61 

7.70 

0.66 

75.00 3.00 3.21 0.16 3.24 0.17 

128.70 7.61 8.16 

4.40 

0.71 7.98 

5 

0.49 

80.00 3.23 3.47 0.19 3.39 0.13 

idle 

l/hr   

  

  

  

l/hr Inc. 

Inc. gal/hr gal/hr % 

0.84 1.35 

60.5 

0.51 

0.22 0.36 0.13 

Nota: Consumo de combustible del Toyota Corolla 2009 versus velocidad de crucero en      estado estable, con la línea de base (A/C 

apagado), ventanas abajo y A/C encendido (ciclo de trabajo del 100%). También Se incluye la condición inactiva A/C apagado vs. 

A/C encendido. 

Fuente: SHEAN, 2013, p. 89. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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La economía de combustible de un automóvil es la relación entre la distancia recorrida y la 

cantidad de combustible consumida por el vehículo. El uso puede expresarse en términos de 

volumen de combustible para recorrer una distancia, o la distancia recorrida por unidad de 

volumen de combustible consumido. 

 

Es un factor importante el consumo de combustible en la contaminación del aire, muchos países 

imponen requisitos para el ahorro de combustible además de definir estrategias de conducción 

eficiente. Se usan distintos métodos para aproximar el rendimiento real del vehículo. Se logran 

utilizar diversas estrategias para reducir las pérdidas en cada una de las conversiones entre la 

energía química en el combustible y la energía cinética del vehículo.  

 

La economía de combustible se puede expresar de dos maneras: Las unidades de combustible por 

distancia fija se expresan generalmente como litros por cada 100 kilómetros (L/100km), que se 

utilizan en la mayoría de los países europeos, China, Sudáfrica, Australia y Nueva Zelanda.  

 

Las leyes británica y canadiense aprueban el uso de cualquiera de los litros por cada 100 

kilómetros o millas por galón imperial. La etiqueta de los vehículos nuevos de EE. UU. Ha 

comenzado a mostrar el consumo de combustible del vehículo en galones estadounidenses por 

cada 100 millas, además del número de millas por galón (MPG). 

 

Las unidades de distancia por unidad de combustible fijas como MPG se usan comúnmente en 

los Estados Unidos, el Reino Unido y Canadá, Kilómetros por litro (km/L) es más comúnmente 

utilizado en otras partes de las Américas, Europa continental, Asia, partes de África y Oceanía. 

Ambos MPG y km/L son unidades de distancia por cantidad fija de combustible, el aumento del 

valor representa el rendimiento de combustible, mientras que L/100km es una unidad de consumo 

de combustible por unidad de distancia fija, el aumento del valor representa importante el 

consumo de combustible (Nunige, 2018, p. 5). 

 

El consumo de combustible en un motor de un vehículo está encabezado por la unidad de control, 

que determina el tiempo de inyección de cada inyector, y por lo tanto la cantidad de combustible 

que ingresa al motor. 

 

También está dado por el tiempo de inyección, este tiempo que se mide en milisegundos, establece 

la cantidad exacta de combustible de acuerdo con las solicitaciones de energía que necesita el 

motor si el tiempo de inyección aumenta, es porque el caudal se incrementa, así como también 

por el régimen de velocidad del vehículo. El inyector recibe una señal eléctrica de la unidad de 

control para abrir y cerrar la electroválvula.  
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Los tiempos de inyección modifican de acuerdo con el régimen de velocidad del motor, se debe 

tener en cuenta que estos motores son de inyección indirecta, es decir la inyección lo realizan en 

el múltiple de admisión, antes de la válvula de admisión. 

 

Se ha recopilado información técnica en cuanto a los consumos de combustible desactivado y 

activado con refrigerantes R-134a y R-12, el aire acondicionado en un tiempo determinado, bajo 

condiciones de temperatura y humedad ambiente, de 4 vehículos de cilindrada 1300cc, dicha 

información ha seguido un protocolo de mediciones. 

 

Se ha nominado información técnica en cuanto a los consumos de combustible desactivado y 

activado con refrigerantes R-13a y R-12, el aire acondicionado en un tiempo determinado, bajo 

condiciones de temperatura y humedad ambiente, de 4 vehículos de cilindrada 1300cc, dicha 

información ha seguido un protocolo de mediciones (Chancafe, 2017, p. 47). 
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Tabla 8-1: Consumo de combustible desactivación y activación aire acondicionado. 

Vehículo de 

1300 cc 

Temperat

ura del 

medio 

ambiente 

(9 °C) 

Temperatura 

del motor 

(°C) 

Consumo 

de 

combustibl

e (galones) 

Costo de 

gasolina 

90 

octanos 

(nuevos 

soles) 

Recorrido Consumo específico 

Primera 

medición 

Segunda 

medición 

Tercera 

medición 

Cuarta 

medición Promedio S/. / Km Km/galón 

Vehículo 1 23 98 3.84 50 151 147 159 161 154.50 0.33 40.23 

Vehículo 2 25 96 3.84 50 149 144 151 154 149.50 0.34 38.93 

Vehículo 3 23 100 3.84 50 152 150 147 154 150.75 0.33 39.26 

Vehículo 4 21 99 3.84 50 149 157 150 146 150.50 0.34 39.19 

Vehículo 1 23 98 3.84 50 124 122 121 119 121.50 0.40 31.64 

Vehículo 2 25 96 3.84 50 122 127 120 118 121.75 0.41 31.71 

Vehículo 3 23 100 3.84 50 118 121 123 119 120.25 0.42 31.32 

Vehículo 4 21 99 3.84 50 116 119 124 121 120.00 0.43 31.25 

Vehículo 1 23 99 3.84 50 108 110 108 107 108.25 0.46 31.64 

Vehículo 2 25 97 3.84 50 106 109 111 105 107.75 0.47 31.71 

Vehículo 3 23 100 3.84 50 109 105 111 107 108.00 0.46 31.32 

Vehículo 4 21 99 3.84 50 111 112 113 112 112.00 0.45 31.25 
Fuente: CHANCAFE 2017, p. 49. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

El tiempo de inyección en un motor, se expresa en milisegundos, y es el tiempo en el cual el inyector recibe el pulso eléctrico, para dejar pasar combustible a 

una presión superior a la de la cámara de combustión. 
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Cuando el vehículo funciona con el aire acondicionado desactivado, existe una transmisión 

mecánica por medio de faja acanaladas, desde el cigüeñal hacia el compresor del refrigerante; sin 

embargo, el compresor al no tener refrigerante que comprimir, simplemente gira la polea del 

compresor. La desactivación del aire acondicionado significa que internamente en el compresor 

no existe un acoplamiento de sus mecanismos, que se hacen por medio de efectos magnéticos 

(Chancafe, 2017, p. 49). 

 

Tabla 9-1: Tiempo de Inyección A/C desactivado. 

Vehículo de 

1300 cc 

Medición Tiempo de inyección 

(milisegundos) 

Ralentí 

800 RPM 

Media velocidad 

1800 RPM 

Plena carga 

3200 RPM 

Vehículo 1 3.53 3.84 4.36 

Vehículo 2 3.34 3.91 4.42 

Vehículo 3 3.21 3.37 4.24 

Vehículo 4 3.45 4.05 4.47 
Fuente: CHANCAFE 2017, p. 53. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Cuando el conductor activa el aire acondicionado está accionado el sistema, el cual consiste en 

una serie de elementos que realizan el ciclo de compresión de vapor; éste ciclo está compuesto 

por 4 elementos que son el compresor, el evaporador, la válvula de expansión y el condensador. 

El motor del vehículo entrega energía mecánica al compresor por medio de un mecanismo de 

transmisión por faja, la cual entrega tanto Torque y RPM a la polea del compresor del sistema de 

aire acondicionado. Se realizó con el aire acondicionado activado, usando como refrigerante en 

el sistema el R-134a (Chancafe, 2017, p. 53). 

 

Tabla 10-1: Tiempo de inyección A/C activado con refrigerante R-134a. 

Vehículo de 

1300 cc 

Medición Tiempo de inyección 

(milisegundos) 

Ralentí 

800 RPM 

Media velocidad 

1800 RPM 

Plena carga 

3200 RPM 

Vehículo 1 3.65 3.99 4.59 

Vehículo 2 3.43 4.09 4.49 

Vehículo 3 3.42 3.59 4.37 

Vehículo 4 3.54 4.12 4.69 
Fuente: CHANCAFE 2017, p. 55. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Se realizó con el aire acondicionado activado, usando como refrigerante en el sistema el R-12 
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Tabla 11-1: Tiempo de inyección A/C activado con refrigerante R-12. 

Condición 
Vehículo de 

1300 cc 

Medición Tiempo de inyección 

(milisegundos) 

Ralentí 

800 RPM 

Media 

velocidad 

1800 RPM 

Plena carga 

3200 RPM 

Activado el aire 

acondicionado con 

refrigerante R-12 

Vehículo 1 3.83 4.19 4.82 

Vehículo 2 3.6 4.29 4.71 

Vehículo 3 3.59 3.77 4.59 

Vehículo 4 3.72 4.33 4.92 
Fuente: CHANCAFE 2017, p. 57. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Comparación de los tiempos de inyección en cada uno de los 4 vehículos cuando no está activado 

el aire acondicionado, cuando se activa el aire acondicionado con R-134a, y cuando se activa el 

aire acondicionado con R-12. 

 

 

Gráfico 5-1: Tiempo de inyección A/C (desactivado y activado) con refrigerante  

R-134a y R-12 el A/C. 

Fuente: CHANCAFE 2017, p. 57. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En todos los estudios que se han realizado en cuanto a consumos de combustible, éstos se 

incrementan con el uso del aire acondicionado, sin embargo en la presente tesis se logró establecer 

que el consumo de combustible si está en función al líquido refrigerante que utiliza, básicamente 

por el torque que requiere el compresor para realizar el incremento de presión del refrigerante, 
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por lo tanto para el refrigerante R-134a, requiere de menor torque con respecto al torque que 

requiere el compresor cuando utiliza R-12, en el sistema (Chancafe, 2017, p. 59). 

Unos de los objetivos principales del estudio es estimar el consumo de combustible de los 

vehículos Hyundai Santa Fe y Chery QAC con los dos ciclos de conducción en el dinamómetro 

de chasis en las condiciones de la localidad, por lo cual se realizaron varias pruebas para cada 

ciclo obteniendo como resultado los valores que se muestran en la tabla. 

 

Determinación del consumo de combustible de vehículos en base a los ciclos de conducción EPA 

FTP75 y EPA HWFET, en dinamómetro de chasis. Casos de estudio: vehículos Hyundai Santa 

Fe 2.7L V6, 2009 y Chery QAC 1.0L, 2017 (Tapia & Tigre, 2017, pp. 5-6). 

 

Tabla 12-1: Estimación de consumo de combustible para el ciclo FTP75 y HWFET. 

 

Hyundai Santa Fe Chery QAC 

Consumo de combustible 

(L) 

Consumo de combustible 

(L) 

FTP-95 1.56 ± 0.041 1.012 ± 0.029 

HWFET 0.88 ± 0.065 0.566 ± 0.009 
Fuente: Tapia & Tigre, 2017, p. 10. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Se establece que el consumo de combustible en el Ecuador no cuenta con una base de datos oficial, 

por lo cual se remiten a datos de fabricantes de automóviles, que no presentan las condiciones 

geográficas del país (Tobar y Torres 2017, p. 5).  

 

El consumo de combustible de los ciclos de conducción de la ciudad de Riobamba está expresado 

en litros por cada 100 km, unidades las cuales son interpretación del consumo de combustible a 

nivel mundial. Por la clasificación realizada anteriormente de los vehículos de prueba, el consumo 

de combustible también tiene una representación similar con automóviles clasificados por 

cilindrada. En la tabla 13-1, se registra el consumo de combustible en todos los vehículos de 

prueba, obteniendo un consumo de combustible promedio de 12,06 l/100  km instantáneos, con 

una temperatura promedio de 89,23 °C (Calva & Flores, 2020, p. 41). 
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Tabla 13-1: Estimación de consumo de combustible para el ciclo de conducción en                            

                     todos los vehículos del estudio. 

Motor 

Consumo de combustible 

Media de consumo de viaje 13.2772478 kpl 

Media de consumo instantáneo 19.4373218 kpl 

Litros por cada 100 km instantáneos 12.0618106 L/100km 

Litros po cada 100 km (corrección a 

largo plazo) 
7.92883738 L/100km 

Temperatura del motor 

Promedio de temperatura del motor 89.2356609 °C 
 Fuente: Calva y Flores, 2020, p. 41. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

El consumo de combustible/velocidad en todos los vehículos, interpreta los puntos de dispersión 

del consumo de combustible en diferentes velocidades, dando como resultado que el mayor 

consumo de combustible se mantiene en velocidades de 0-10 km/h, considerando que el 0 km/h 

son los momentos en ralentí. El mayor consumo se mantiene hasta los 20 km/h (Calva & Flores, 2020, 

p. 42). 

 

 

Gráfico 6-1: Dispersión de datos de todos los vehículos consumo de  

                      combustible/velocidad. 

Fuente: Calva y Flores, 2020, p. 42. 

 

1.6.5.1. Combustibles en el Ecuador 

 

El octanaje es una manera de medición la cual determina la calidad y capacidad de consumo ya 

que a un mayor número de octanos mejora la potencia y rendimiento del motor con lo cual se 

disminuye el consumo de combustible, pero esto no deja de presentar un problema de 

contaminación ya que su combustión genera emisiones de azufre. 
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Las primeras importaciones de gasolina fueron realizadas en el año 2012 a finales de noviembre 

con 95 octanos con lo cual Petroecuador hizo que el índice de su octanaje de la gasolina súper y 

extra elevara los niveles de octanos de 81 a 87 y de 90 a 92 octanos respectivamente. La gasolina 

nacional posee procesos de refinación y tratamiento del petróleo o crudo pesado ya que debido a 

su composición química de este se puede manipular sus átomos y moléculas dando como 

resultado diferentes derivados entre ellos la gasolina, el tratamiento que se da a este derivado 

mejora su nivel de calidad y su octanaje se eleve ya que en condiciones naturales este posee un 

nivel bajo de octanaje (Miranda, 2020, p. 12). 

 

En el Ecuador, principalmente se utilizan diferentes tipos de gasolinas las cuales se eligen en 

función de su número de octano como la denominada Extra (87 octanos) y la gasolina Súper, 

equivalente al combustible Premium con 93 octanos, no obstante, existe actualmente en el país 

un biocombustible a base de combustible Extra y 5 % de bioetanol a base de caña de azúcar, 

denominado Eco país. Este combustible tiene las propiedades similares a la base del Extra salvo 

por la adición del bioetanol como alternativa a combustibles no fósiles; el mismo se comercializa 

en zonas a nivel del mar (Llanes et al. 2018, p. 150). 

 

1.6.6.  Ciclo de conducción 

 

Según (Restrepo et al., 2007, p. 230), los parámetros a considerarse para la obtención de un ciclo de 

conducción son:  

- Distancia (km).  

- Velocidad promedio (km/h).  

- Velocidad máxima (km/h).  

- Tiempo recorrido (s). hasta completar 800±60s.  

- Aceleración promedio positiva (m/s2).  

- Tiempo con aceleración positiva (s). 

 

El ciclo de conducción del vehículo es una serie de puntos de datos que representan la velocidad 

de un vehículo frente al tiempo. Este ciclo refleja la condición de trabajo real de un automotor en 

condiciones de tráfico específicas, se trata de una evaluación razonable desde la perspectiva 

económica y de emisiones del vehículo (Shi et al., 2011, p. 80) 

 

Los ciclos de conducción son una herramienta estadística que genera un perfil de velocidad contra 

tiempo, siendo información estratégica para la industria automotriz y las entidades que se 12 

encargan de crear políticas a favor de mitigar las emisiones hacia el ambiente. Es así como muchos 

países desarrollados como: Japón, Estados Unidos de América, Australia, la Unión Europea, 
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China, México y otros nos permiten referenciar y analizar los ciclos más representativos y además 

de ser apoyo metodológico para replicar en los demás países en vía al desarrollo.  

 

En China continental y la India, la densidad de los vehículos en la carretera suele ser mayor y los 

sistemas de gestión de tráfico son menos avanzados que en otros países, por lo cual, sus 

aceleraciones promedio son elevadas, como se lo expresa en la tabla 14-1. 

 

Tabla 14-1: Características de conducción en el mundo. 

Zona geográfica del 

CC 

Velocidad 

media (Km/h) 

Aceleración 

promedio 

positiva (m/s2) 

Asia 27.8 0.727 

Estados Unidos 36.2 0.507 

Australia 35.4 0.63 

Europa 41.7 0.464 
Fuente: Calva y Flores, 2020, p. 12. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

1.6.6.1. Ciclo de conducción del mundo real y sus impactos en el consumo de combustible 

 

Las medidas para controlar las emisiones contaminantes son un gran desafío, la contaminación 

que hay en las urbes afecta la calidad de vida de las personas así como al medio ambiente; se han 

impuesto normativas con el objetico de controlar los agentes contaminantes, se ha regulado el 

consumo de combustibles, se ha inspeccionado de una mejor manera los vehículos y se ha 

controlado los límites de velocidad, estas son algunas medidas tomadas por el urbanismo y 

movilidad urbana que se ha implementado en los Estados Unidos (Barczak & Duarte, 2012, p. 21). 

 

Según (Tong et al., 2000, p. 543) los ciclos de conducción los datos de conducción se lo realizan en 

carreteras y estos pueden tener algunas variables como: los tipos de ruta, el tipo de vehículo, los 

niveles de duración y la velocidad del vehículo. Sin embargo, los datos que se obtienen en 

conducción son diferentes para cada ciudad porque cada ciudad tiene diferentes condiciones 

geográficas, diferente suele y diferente topografía que hacen que los datos sean únicos para cada 

ciudad (André et al., 2006, p. 5945). 

 

- Procedimiento de prueba federal (FTP) 

Consiste en que el vehículo debe permanecer en reposo durante un aproximado de 10 minutos para 

continuar con la prueba, este procedimiento es utilizado en Estados Unidos y Brasil, este procedimiento es 

para zonas urbanas (Roso & Santos, 2015, p. 2). 
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        Gráfico 7-1: Ciclo de conducción FTP-75. 

           Fuente: Barlow, T. 2009 

 

 

- Prueba de alta economía de combustible (HWFET o HFET) 

En la prueba verificaron que el consumo de combustible de vehículos livianos en dinamómetro, 

este procedimiento representa el tráfico en las carreteras, este recorre una distancia de 16.5 km 

con una duración de 764 segundos y una velocidad promedio de 77km/h (Barlow et al., 2009, p. 25). 

 

    Gráfico 8-1: Ciclo de conducción HWFET 

      Fuente: Barlow, 2009. 

 

En Brasil realizaron los ciclos FTP-75, pero se utiliza un ciclo estándar que es muy similar al 

anterior, se establece dos horarios para la conducción a las 5pm y a las 12 am en la ciudad de 

Santa María; se muestra el consumo de combustible y las emisiones de gases (Roso & Santos, 2015, 

p. 2).  
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          Gráfico 9-1: Consumo de combustible para FTP-75 y ciclos reales 

              Fuente: Roso & Santos, 2015. 

 

El consumo promedio de combustible es 21,26% más alto en el ciclo estándar FTP-75 en 

comparación con el real en 12 am. Frente al real de las 5 pm, el FTP-75 presenta promedio 

consumo solo un 1,45% más alto (Roso & Santos, 2015, p. 3). 

 

1.6.6.2. Factores del ciclo de conducción 

 

En una continuación velocidad-tiempo del vehículo moviéndose en la ruta ya establecida Ciclo 

de Conducción. Se realizaron en Chile estudios sobre variables que afectan al aumento o 

disminución de emisiones de gases. Las variables dinámicas tales como aceleración, frenadas, 

paradas, tiempo en ralentí y en operación son características del ciclo de conducción. La forma 

en que se desarrolla este ciclo, y por ende sus variables dinámicas, influyen en la generación de 

gases contaminantes. Los factores que afectan a la conducción y la emisión de contaminantes se 

ven afectados por diferentes factores como: tipo de vía que dependiendo del tipo de carretera este 

será mayor o menor, tipo de vehículo, el horario de conducción influye mucho en la mañana se 

tendrá mayores gases contaminantes y en la noche disminuirá y el modo de conducción (Roja, 2003; 

citado en Caballero, 2011, p. 17). 

 

- Tipo de vía  

Las emisiones de gases contaminantes y así como el consumo de combustibles van disminuyendo 

cuando la velocidad del vehículo es más constante. Esto va relacionado a la influencia que tienen 

las aceleraciones en la generación de emisiones (Caballero, 2011, p. 17). 



  

26 

 

Gráfico 10-1: Factores de emisión promedio, máximo y mínimo de CO de vehículos a gasolina 

por tipo de vía. 

Fuente: Caballero, 2011, p. 68. 

 

- Tipo de vehículo 

Según la norma INEN 2656 la clasificación de los vehículos 

Categoría L: Vehículos motorizados con dos, tres o cuatro ruedas. 

Categoría M: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el 

transporte de pasajeros. 

Categoría N: Vehículos motorizados de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el 

transporte de mercancías. 

Categoría O: Vehículos no motorizados diseñados para ser remolcados por un vehículo de motor 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2016, p. 1). 

 

- Horario 

Los ciclos de conducción son rigurosamente influidos por el horario de circulación del vehículo 

por la ruta establecida, esto se debe que en las ciudades hay congestiones vehiculares en horas 

pico y, por ende, esto hace que disminuyan los niveles promedios de velocidad y aceleración del 

vehículo haciendo que el vehículo se tenga por más tiempo en un solo lugar (Caballero, 2011, p. 18). 
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Gráfico 11-1: Factores de emisión promedio, máximo y mínimo de CO por horario 

Fuente: Caballero, 2011, p. 74. 

 

- Modo de conducción  

La manera que se fija cómo se conduce un automóvil es muy importante en os ciclos de 

conducción. Existen tres tipos de conductores: agresivo, normal y eficiente. Al tener un conductor 

agresivo, se tienen aceleraciones y desaceleraciones mucho más bruscas. Un conductor normal su 

conducción será mucho más armónica acelerando y manteniendo velocidades medias que estén 

en la vía. Un conductor eficiente tenderá que ir disminuyendo las aceleraciones y desaceleraciones 

bruscas para tratar de mantener un régimen suave de conducción (Rojas, 2003; citado en Caballero, 2011, 

p. 18). 

 

Dicho análisis podemos decir que las velocidades recurrentes en diferentes ciudades del Ecuador 

se establecieron que las velocidades a las que normalmente un vehículo se desplaza en nuestras 

vías de ciudades andinas con desniveles considerables y un tráfico moderado establecido como 

Ciclo de conducción andino PTEC-593. El ciclo considera dos fases de circulación en ciudad a 

velocidades moderadas entre 40 y 50 km/h y una fase final de carretera con menos aceleraciones 

y velocidades de punta de hasta 90 km/h (Caballero, 2011, p. 18). 
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Gráfico 12-1: Ciclo de conducción andino PTEC-593 

Fuente: Montufar, Paúl, 2019 

. 

El consumo de combustible en la ciudad viene dado en un rango de 9 a 17,5 L/100km, reflejando 

así un consumo de combustible superior en comparación con el consumo de otros ciclos de 

conducción en el mundo, pero admisible en comparación a consumos de combustible que se 

obtienen en otras ciudades del Ecuador, como se lo expresa en la tabla 15-1 (Montúfar et al.,  2019, p. 

3). 

 

Tabla 15-1: Comparación del consumo de combustible en ciclos de conducción Ecuador. 

Lugar 
Altitud 

(msnm) 

Muestr

as 

(L/100 

Km) 
Instrumento Autor 

Quito 2850 72 11.28 
Tanque medidor de 

combustible 

Quichimbla & 

Solís 

Cuenca 2560 36 dic-34 Tanque de combustible Lima & Gálvez 

Riobam

ba 
2764 146 9-17.5 OBD II Calva & Flores 

Fuente: Calva & Flores, 2020, p. 46. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Las pruebas que se realizaron con los dos ciclos, permiten obtener las concentraciones de gases, 

cuyos resultados se promedian, y se utilizan en las ecuaciones simplificadas de la combustión, 

juntamente con los valores de consumo de combustible de cada ciclo y la densidad de la gasolina, 

para obtener los factores de emisión de cada contaminante. Se indican los factores de emisión del 

CO, HC y NOX con respecto al año/modelo de los vehículos de muestra, al utilizar el ciclo IM240 

(Urbina et al., 2017, p. 4).  
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Tabla 16-1: Factores de emisión de CO, HC, NOX al utilizar ciclo IM240. 

Modelo Año 

Efco 

(gCO/Km) 

Efco 

(gHC/Km) 

Efco 

(gNO/Km) 

Aveo 2011 0.054 0.094 0.303 

Spark 2015 1.337 0.057 0.029 

Spark 2015 1.004 0.063 0.043 

Grand 

Vitara 2011 1.865 0.07 0.336 

Grand 

Vitara 2012 1.852 0.182 0.19 
Fuente: Urbina et al., 2017, p. 3. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Se muestran los factores de emisión del CO, HC y NOX con respecto al año/modelo de los 

vehículos de muestra, al utilizar el ciclo on-board. 

 

Tabla 17-1: Factores de emisión de CO, HC, NOX al utilizar ciclo On Board. 

Modelo Año 

Efco 

(gCO/Km) 

Efco 

(gHC/Km) 

Efco 

(gNOx/Km) 

Aveo 2011 0.447 0.042 0.184 

Spark 2015 0.648 0.049 0.048 

Spark 2015 1.600 0.055 0.034 

Grand 

Vitara 2011 2.431 0.091 0.067 

Grand 

Vitara 2012 2.067 0.060 0.035 
Fuente: Urbina et al., 2017, p. 4. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Los diferentes ciclos de conducción reflejaron la forma de conducción del pueblo riobambeño, 

implicando una conducción agresiva (elevada tasa de aceleración con respecto a su velocidad 

promedio). La tabla 18-1, especifica los parámetros característicos de los ciclos de conducción 

en la ciudad de Riobamba. Los parámetros característicos de los ciclos de conducción en la 

ciudad de Riobamba con una altitud >2000 msnm, dan a conocer la forma de conducir de la 

ciudad.  La interpretación de estos datos define a la ciudad como una conducción urbana lenta 

pero agresiva, con respecto a los factores de tráfico, forma de conducción y espacio geográfico 

(Calva & Flores, 2020, p. xi). 
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Tabla 18-1: Datos específicos del ciclo de conducción. 

Ciclo de 

conducción 

Distancia 
Velocidad 

promedio 

Velocidad 

máxima 

Tiempo 

recorrido 

Aceleración 

promedio 

positiva 

Tiempo de 

aceleración 

positiva 

km Km/h km/h s m/s2 s 

Todos 3.43 15.3 40.1 807 0.526 359 

1200 cc -

1300 cc 
3.29 14.38 37.47 824 0.524 293 

1400 cc - 

1600 cc 
3.56 16.04 46.24 800 0.552 367 

2000 cc 2.53 12.29 35.66 744 0.418 306 
Fuente: Calva & Flores, 2020, p. 40 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente apartado se detallará el análisis de variables, protocolos y procesos empleados para 

la recopilación de datos en la investigación y posteriormente hacer el análisis e interpretación de 

estos en el siguiente capítulo. 

 

2.1.  Estructura del marco metodológico 

 

Tabla 1-2: Estructura del marco metodológico 

 

 

 

PREPARACIÓN 

UNIDAD DE 

ESTUDIO 

 

1. Protocolo de pruebas detallado la sección obtención de datos. 

2. Instalar equipo de análisis de datos Maha 6.3  

- Protocolo de calentamiento de equipo expuesto en el anexo 1 

3. Colocar dispositivo ELM 327 en el OBD II  del vehículo. 

4. Sincronizar ELM 327 con la aplicación móvil TORQUE PRO. 

5. Recopilación de datos Recopilación de datos MAHA 6.3 

- (Maha emission viewer) 

6. Recopilación de datos ELM 327 

- (Documento XLSX en Drive) 

 

 

 

 

PRUEBAS PARA EL 

ANÁLISIS DE 

DATOS 

 

1. Considerar un mismo horario para iniciación de cada prueba. 

- Congestión vehicular. 

- Escenarios ambientales. 

2. Acatar ruta y velocidad establecida en el estudio del ciclo de conducción 

de Riobamba.  

- (Kia) 

3. Considerar velocidades del ciclo de conducción de Riobamba  

- (Audi) 

4. Modo de conducción establecido por un mismo conductor para cada 

prueba. 

5. Recolección de datos con el Aire Acondicionado desactivado 

6. Toma de datos con el Aire Acondicionado Activado  

- (Máximo nivel de funcionamiento) 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS E 

INTERPRETACIÓN 

DE DATOS 

 

1. Base de datos obtenida  

- ELM 327 

- MAHA 6.3 

2. Filtración de datos  

3. Correlación de Pearson (Minitab) 

4. Análisis gráfico de correlación (Tableau) 

5. Balance de carbones (Emisiones) 

6. Análisis gráfico (Emisiones -  Consumo de Combustible) 

7. Interpretación gráfica y estadística con el ciclo de conducción establecido. 

8. Interpretación de resultados de emisiones 

- Variación emisiones contaminantes (ΔEC) 

9. Interpretación de resultados de consumo de combustible  

- Variación consumo de combustible (ΔCC)  

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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2.2.  Diseño metodológico 

 

La presente investigación tiene enfoque experimental, método el cual el investigador tiene el 

control de las variables de estudio. Es decir que se lleva a cabo en condiciones controladas de las 

variables dependientes e independientes. 

 

2.2.1. Variable dependiente  

 

Vehículos con Aire Acondicionado 

 

2.2.2. Variable independiente 

 

Velocidad, Tiempo, RPM, emisiones: CO2, CO, HC, NOX 

 

2.2.3. Tipo de investigación 

 

Para la ejecución del presente proyecto de Integración Curricular con la problemática planteada 

y los objetivos de esta investigación por alcanzar, la metodología usada está basada 

principalmente en una investigación descriptiva en la que se estudia, se analiza y se define datos 

reales que puede servir de base para investigaciones que requieran un mayor nivel de profundidad. 

En relación con el lugar de ejecución del proyecto, experimental de acuerdo a las variables 

previstas en la investigación, con una metodología cuantitativa por ser la más adecuada para 

demostrar de forma objetiva orientada a los resultados y con datos claros y precisos. 

 

2.2.3.1. Descriptiva 

 

Estudia, analiza y describe mediante técnicas de recolección primaria como son: la observación, 

para determinar la emisión de gases contaminantes que se da por el uso del aire acondicionado y 

de la misma manera el consumo de combustible.  

 

2.2.3.2. Cuantitativa 

 

Establecemos como una investigación cuantitativa por el uso y recolección de datos, a través de 

equipos de en total funcionamiento, así como el análisis e interpretación de estos resultados ya 

que se emplean diferentes variables cuantificables, para definir de manera objetiva orientada 

resultados y con datos reales de manera correcta. 
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2.2.3.3. Experimental 

 

Método el cual el investigador tiene el control de las variables de estudio las cuales las 

someteremos a diferentes pruebas, en ciertos parámetros mientras se realizan las pruebas para 

determinar emisión de gases contaminantes y consumo de combustible. 

 

2.2.4.  Población y muestra 

 

2.2.4.1. Población 

 

 Se ha desarrollado en la zona urbana de la ciudad de Riobamba con una altitud mayor a 2000 

msnm. Las rutas empleadas son definidas por el investigador. 

 

2.2.4.2. Muestra 

 

Vehículos que posean aire acondicionado en óptimas condiciones de funcionamiento para el 

análisis de emisiones de escape y consumo de combustibles.  

 

2.2.4.3. Unidad de muestreo 

 

La unidad de muestreo se establece 2 vehículos que posean de aire acondicionado al cual se le 

realizara pruebas para verificar emisiones de gases contaminantes hacia el medio ambiente y el 

consumo de combustible.  

 

2.2.4.4. Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis se determina que es cada una de las diferentes pruebas de emisión de gases 

contaminantes y consumo de combustible con el uso de aire acondicionado. 

 

2.2.4.5. Sitio de experimentación 

 

La ciudad de Riobamba está situado a 2.750 metros sobre el nivel del mar, a 1º 41 ́ 46” latitud 

Sur; 0º 3 ́ 36” longitud Occidental del meridiano de Quito. Se encuentra a 188 km. al sur de la 

ciudad de Quito, en la región Sierra Central y constituye la capital de la Provincia de Chimborazo. 

Con una superficie de 990 km²,  
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2.2.4.6.  Tipo de muestreo 

 

El método elegido para la muestra es el muestreo probabilístico del tipo incidental. Muestreo 

probabilístico debido a que se escogió dos vehículos que posean aire acondicionado y cumpla las 

condiciones establecidas durante de la investigación. Del tipo incidental o casual porque para la 

toma de datos la población fue directamente escogida por la característica de los objetivos de 

estudio. 

 

2.2.4.7. Método de selección de la población 

 

Se establece que actualmente los vehículos que tienen aire acondicionado se usan con mayor 

frecuencia en el país por motivos de confort, seguridad y salud, es el ideal para nuestra 

investigación. Se procedió a seleccionar 2 vehículos donde se obtienen datos de emisiones de 

gases contaminantes y consumo de combustible por el uso del aire acondicionado. 

  

2.3.  Materiales y métodos 

 

2.3.1. Equipos para la obtención de datos 

 

Tabla 2-2: Características - Analizador de gases MAHA MET 6.3 

 

 
 

Gases mesurables HC, CO, CO2, O2 

Principio de medición espectrometría de infrarrojo HC, CO, CO2 

Principio de medición detección electroquímica O2 

Índice de flujo 3.5 l/min 

Clase de precisión O (OIML) 
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Tensión de a bordo 10V / 30V 

Alimentación de corriente 1/N/PE 110V/230V 

50Hz/60Hz 

Temperatura ambiente 0°C – 45°C 

Altura de funcionamiento -100mm -3000mm 

Dimensiones totales (La x An x Al) 406mm x 225mm x 160mm 

Peso 4.6 kg 

CO - Rango de medición / Exactitud de medición (máx) -15% Vol. /0,01 

CO2 - Rango de medición/Exactitud de medición (máx) -20% Vol. /0,01 

HC - Rango de medición/Exactitud de medición (máx) -9999 ppm/0,01 

O2 - Rango de medición/Exactitud de medición (máx) -25% Vol. /0,01 

Lamba (calculada) 0,5 – 9,99 / 0,01 

Principio de medición Extinción 

Tiempo de calentamiento aprox. De la célula de medición 150 s 

Rango de medición concentración de partículas -1100 mg/m3 

Resolución concentración de partículas 1 mg/m3 

Intervalo de medición opacidad -100% 

Área de medición coeficiente de absorción -9.99 m-1 

Resolución coeficiente de absorción 0.01 m-1 
Fuente: https://www.maha.es/analizador-de-emisiones-met-6-3-analizador-combinado.htm 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

2.3.1.1. Interfaz ELM 327 

 

El interfaz ELM327 es un dispositivo que permite la conexión a la computadora o teléfono móvil 

al vehículo, para el diagnóstico de vehículos equipados con sistemas OBD permite obtener datos 

de la unidad de control del automóvil y enviar esta información a un software que permita la 

interpretación de datos de la ECU. En este estudio se emplea el dispositivo OBD II tipo bluetooth, 

ELM327 (Calva & Flores, 2020, p. 22), con el manejo de los siguientes protocolos de comunicación: 
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Tabla 3-2: Protocolos de comunicación – Dispositivo ELM 327 

 

Protocolos de comunicación Velocidad de 

comunicación 

Ventajas 

CAN (Controller Area Network) 1 Mbits/s Líder mundial en sistemas 

multiplexados 

VAN  (Vehicle Area Network) 250 Kbits/s Simple y económico 

SAE J1850 41,6 Kbits/s Más económica 
Fuente: Calva & Flores, 2020, p. 47, 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Los protocolos de comunicación soportan variaciones dependiendo el fabricante, por lo cual el 

dispositivo OBD II ELM327, soporta 12 variantes. 

 

Automatic 

- ISO 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud) 

- ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 Kbaud) 

- ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 Kbaud) 

- SAE J1850 PWM (41.6 Kbaud) 

- ISO 14230-4 KWP (5 baud init, 10.4 Kbaud) 

- ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 500 Kbaud) 

- SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250 Kbaud) 

- USER 2 CAN (11 bit ID, 50 Kbaud) 

- SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud) 

- ISO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 Kbaud) 

- ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 Kbaud) 

- USER 1 CAN (11 bit ID, 125 Kbaud) 
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Torque Pro (Premium) 

 

           Figura 1-2: Interfaz de la aplicación TORQUE PRO Premium 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Esta aplicación propia de Android, emplea la tecnología bluetooth y WiFi para conectarse con la 

computadora del vehículo, a través de un dispositivo OBD II en nuestro caso el ELM 327, y envía 

información útil acerca del estado del automotor a través de PIDs que solicita el investigador.  

 

2.3.2. Determinación de ruta para la obtención de datos. 

 

De acuerdo con Calva & Flores (2020, p. 40) proporcionan las rutas empleadas para el estudio a 

simple juicio por viajes casa-trabajo, mayor densidad poblacional y tipo de carreteras. Se 

consideran tres puntos de principales para el análisis de la ruta y son:  

- Escuela Superior Politécnica del Chimborazo  

- Paseo Shopping 

- Parque Maldonado 

 

Figura 2-2: Ruta establecida para el estudio. 

Fuente: Google Maps, 2020. 
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2.3.3. Vehículos utilizados para la obtención de resultados 

 

Tabla 4-2: Características del Vehículo 1 AUDI Q5 

Modelo (2011) AUDI Q5 TFSI 2.0 

Combustible Gasolina (Súper) 

 

Transmisión Automática 

Cilindrada (cm3) 1984 

Torque (Nm) 350 

Potencia (KW) 155 

Relación de 

Compresión 

9,6 a 1 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Tabla 5-2: Características del Vehículo KIA PICANTO 

Modelo (2018) PICANTO LX AC 1.2 4X2 TM 

Combustible Gasolina (Extra) 

 

Transmisión Manual 

Cilindrada (cm3) 1248 

Torque 

(Kg·m/RPM) 

12,4/4000 

Potencia (KW/RPM) 62/6000 

Relación de 

Compresión 

10,5 a 1 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

2.3.4. Método para la obtención de datos 

 

La obtención de datos se realizó mediante pruebas introducidas a dos vehículos, la cual consiste 

en recopilar datos de emisiones contaminantes y consumo de combustible en función de la 

operatividad del aire acondicionado, operando con el ciclo de conducción ya establecido para el 

estudio cumpliendo los procesos y protocolos para la recopilación de datos. 
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Gráfico 1-2: Proceso de obtención de datos ELM 327 – MAHA 6.3. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Las variables por medir en la prueba son: 

Dispositivo ELM 327 

- Tiempo 

- Altitud 

- Velocidad 

- RPM 

Analizador MAHA 6.3 

- CO 

- CO2 

- HC 

- NO 

  

TOMA DE DATOS 

Conector OBD II ELM 

327 
Analizador de gases 

MAHA MET 6.3 

Software TORQUE PRO Software EURO SYSTEM 

Hora, TPS, rpm, Consumo 

de combustible, velocidad, 

aceleración, potencia, 

códigos, DTC, temperatura 

del motor. 

Hora, CO2, CO, NOx, O2, 

HC 

Correlación de Pearson 

Base de datos 

Gráficas ciclo de conducción 

Variación incremento de 

emisiones de gases, consumo 

de combustible 

Aire acondicionado 

desactivado 
Aire acondicionado 

activado 
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2.3.4.1. Análisis de variables 

 

Con las variables definidas, según Rocha para proporcionar el tratamiento estadístico de los 

resultados a alcanzar, se debe tener en cuenta los factores y niveles que producen combinaciones 

de las mismas, en la tabla 6-2 se presenta esta clasificación (Rocha et al., 2019, p. 137). Dentro de los 

factores en primera instancia se encuentra las unidades de estudio que son los vehículos, mismos 

que presentan distintas características en marca y cilindrada, otro elemento dentro de los factores 

es la operatividad del aire acondicionado, dando una designación a cada uno de estos parámetros 

para posteriormente tener facilidad de analizar e interpretar los resultados. 

 

Tabla 6-2: Designación de factores y niveles para su estudio 

Factores Niveles Designación 

Vehículos Kia Rio (1248cm3) V1 

Audi Q5 (1984cm3) V2 

Operatividad 

Aire Acondicionado 

Activado AC/ON 

Desactivado AC/OFF 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

2.3.4.2. Análisis ANOVA 

 

Al analizar la variación de nuestros factores puede determinar los valores de K poblaciones para 

así comprobar que al menos una de las poblaciones aplaza en cuanto al valor esperado, siempre y 

cuando el valor de la población sea K>2. Este resultado experimental es fundamental ya que ayuda 

a comparar los resultados de K niveles con respecto a la variable seleccionada o de nuestro interés. 

  

Tabla 7-2: Iteraciones de factores - Vehículo 1 

Factor V1 

Niveles Nro. de Pruebas Duración (segundos) 

AC/ON 3 3600s ± 200 

AC/OFF 3 3600s  ± 200 

TOTAL 6 3600s  ± 200 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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Tabla 8-2: Iteraciones de factores - Vehículo 2 

Factor V2 

Niveles Nro. de Pruebas Duración (segundos) 

AC/ON 3 3600s ± 200 

AC/OFF 3 3600s  ± 200 

TOTAL 6 3600s  ± 200 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

2.3.4.3. Factores de emisión 

 

Un factor de emisión es considerado una relación entre la cantidad de contaminante emitido a la 

atmósfera y una unidad de actividad o proceso (consumo de energía, unidades de producción, 

kilómetros recorridos, etc.). En fuentes móviles los factores de emisión se expresan en masa de 

contaminante por (distancia recorrida o volumen de combustible quemado) (Urbina, 2017, pp. 1-4). 

 

2.3.4.4. Modelo simplificado de la combustión 

 

El modelo simplificado de combustión representa la conversión de la mezcla aire- combustible 

en sus principales productos. En vista que el CO2, CO y HC son resultados de la combustión que 

contienen carbono es viable desarrollar un balance de masa respecto a la cantidad de carbono 

presente en el combustible y en estos 3 productos de la combustión. Por lo tanto, el número total 

de átomos carbono en cada caso debería ser igual, ya que se deben conservar.  

 

Consecutivamente, con el conocimiento del peso molecular y la densidad del combustible 

utilizado es posible calcular la cantidad de CO, HC y NO emitidos por galón de combustible 

quemado. Sin embargo, la mayoría de descripciones de emisiones se presenta en gramos de 

contaminante por kilómetro recorrido, para lo cual es necesario implantar el consumo de 

combustible promedio del vehículo de prueba (Recalde & Revelo, 2015, p. 90). 

- Para llegar a la composición de los productos de combustión, se asume los siguientes puntos: 

Completo consumo del combustible. 

- El carbono del combustible es emitido como CO2, CO o como un hidrocarburo no quemado 

equivalente al propano (C3H6). 

- El cálculo es basado en cantidades estequiométricas de aire. Si una cantidad de oxígeno 

adicional es quemado, el único efecto en el balance de masa sería que se presente oxígeno en 

los productos de combustión. 

- Se consideran adicionalmente como productos de combustión al N2 y NO.  
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El punto de partida para el cálculo del modelo de combustión es desarrollar una fórmula molecular 

equivalente para el combustible. Por ejemplo, se asume que el combustible consiste 

principalmente de carbono e hidrógeno con cantidades despreciables de otros elementos para el 

propósito del balance de masa. En la tabla 9-2 de la formula molecular equivalente se observa el 

desarrollo de una fórmula molecular equivalente para un combustible que contiene 80% peso 

carbono y 20% peso hidrogeno, obteniéndose en este ejemplo la fórmula CH3.  

 

Tabla 9-2: Fórmula molecular equivalente 

Componente Lb por 100 lb 

de combustible 

Peso molecular Lb mol por 100 

lb de 

combustible 

Lb mol por lb 

mol de carbono 

Carbono 80.0 12.0 6.7 1.0 

Hidrogeno 20.0 1.0 20.0 3.0 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Del ejemplo anterior, se puede decir que el peso molecular del combustible está dado por la 

formula molecular equivalente CHy, de la cual se tiene: 

 

𝑦 = (
% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐻

% 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐶
) (

𝑀𝑊𝐶

𝑀𝑊𝐻
) (Ec. 1-2) 

Donde: 

MWC: peso molecular del carbono 

MWH: peso molecular del hidrógeno 

 

Se consideran como productos de combustión los siguientes: CO, H2O, C3H6, CO2 y 

adicionalmente los productos N2 y NO que son de gran importancia en la contaminación 

atmosférica. En conclusión, el balance de masa para la combustión, despreciando el exceso de 

oxígeno, está dado por: 

 

𝐶𝐻𝑦 + 𝒎(0.21𝑂2 + 0.79𝑁2) → 𝒂𝐶𝑂 + 𝒃𝐶3𝐻6 + 𝒄𝐶3𝐻6 + 𝒅𝐶𝑂2 + 𝒆𝑁2 + 𝒇𝑁𝑂          (Ec. 2-2) 

 

Donde las variables 𝑎 , 𝑏 , 𝑐 , 𝑑 , 𝑒 , 𝑓,   y 𝑚 son coeficientes estequiométricos desconocidos y 

definidos según (Caiza y Portilla 2011) 

donde:  

- m = moles de aire consumido por mol de combustible consumido  

- a = moles formados de CO por mol de combustible consumido  

- b = moles formados de H2O por mol de combustible consumido  
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- c = moles formados de C3H6 por mol de combustible consumido  

- d = moles formados de CO2 por mol de combustible consumido  

- e = moles formadas de N2 por mol de combustible consumido  

- f= moles formados de NO por mol de combustible consumido 

 

En vista que los átomos contenidos en la combustión no pueden ser creados ni destruidos, las 

ecuaciones del balance de masa se pueden escribir como: 

 

Tabla 10-2: Ecuaciones de balance de masa. 

Elemento Reactantes = Productos Ecuación 

Carbono 1 = a + 3c + d Ec. (3 − 2) 

Hidrógeno y = 2b + 6c Ec. (4 − 2) 

Oxígeno 0.42 m = a + b + 2d Ec. (5 − 2) 

Nitrógeno 1.58 m = 2e + f Ec. (6 − 2) 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Con el objetivo de resolver este sistema de ecuaciones, se realiza la medición de gases 

(concentraciones volumétricas) en pruebas dinámicas para obtener datos adicionales que nos 

permiten determinar las incógnitas. 

 

𝑅𝐶𝑂 = (
𝐶𝑂

𝐶𝑂2
) =

𝑎

𝑑
    (Ec. 7-2) 

𝑅𝐻𝐶 = (
𝐻𝐶

𝐶𝑂2
) =

𝑐

𝑑
   (Ec. 8-2) 

𝑅𝑁𝑂 = (
𝑁𝑂

𝐶𝑂2
) =

𝑓

𝑑
    (Ec. 9-2) 

 

Donde: 

𝑅𝐶𝑂 ,  𝑅𝐻𝐶 , 𝑅𝑁𝑂 son las razones de  %𝐶𝑂 a %𝐶𝑂2; %𝐻𝐶 a %𝐶𝑂2; %𝑁𝑂 a %𝐶𝑂2, respectivamente 

obteniéndose las siguientes ecuaciones: 

 

𝑎 = 𝑅𝐶𝑂  ∙ 𝑑     (Ec. 10-2) 

𝑐 = 𝑅𝐻𝐶  ∙ 𝑑     (Ec. 11-2) 

 

Reemplazando estas relaciones en la ecuación 1 se obtiene: 

 

𝑑 =
1

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
     (Ec. 12-2) 
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Con los valores de 𝑎, 𝑐 y 𝑓, se puede obtener los factores de emisión (EF՛) en gramos de 

contaminante por gramo de combustible consumido, dado por: 

 

EF՛𝐶𝑂 = 𝑎 ∗ (
𝑀𝑊𝐶𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
) =

𝑅𝐶𝑂

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗ (

𝑀𝑊𝐶𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
)    (Ec. 13-2) 

 

EF՛𝐻𝐶 = 𝑐 ∗ (
𝑀𝑊𝐻𝐶

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
) =

𝑅𝐻𝐶

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗ (

𝑀𝑊𝐻𝐶

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
)   (Ec. 14-2) 

 

EF՛𝑁𝑂 = 𝑓 ∗ (
𝑀𝑊𝑁𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
) =

𝑅𝑁𝑂

𝑅𝐶𝑂+3𝑅𝐻𝐶+1
∗ (

𝑀𝑊𝑁𝑂

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙
)   (Ec. 14-2) 

 

Considerando como base principal del combustible al octano C8H18 equivalente CH2.25 se procede 

a determinar el peso molecular del combustible 

 

𝑀𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙 = (
12 𝑔 𝐶

𝑚𝑜𝑙 𝐶
) (

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙
) + (

1 𝑔 𝐻

𝑚𝑜𝑙 𝐻
) (

2.25 𝑚𝑜𝑙 𝐻

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙
) = 14.25

𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑙

𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙
 

 

A continuación, se introduce la densidad del combustible δ𝐹𝑢𝑒𝑙  (Kg/m3) y el consumo de 

combustible por distancia recorrida FC (m3/Km), se puede obtener el factor de emisión en gramos 

de cada contaminante por kilómetro recorrido. 

 

𝐸𝐹 = EF՛ ∗ δ𝐹𝑢𝑒𝑙 ∗ FC      (Ec. 16-2) 

 

EF𝐶𝑂 =
 𝑔𝐶𝑂

𝐾𝑚
=

28∙
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+(3∙

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗
δ𝐹𝑢𝑒𝑙∙𝐹𝐶

0.01425
   (Ec. 17-2) 

 

EF𝐻𝐶 =
 𝑔𝐻𝐶

𝐾𝑚
=

42∙
%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+(3∙

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗
δ𝐹𝑢𝑒𝑙∙𝐹𝐶

0.01425
   (Ec. 18-2) 

 

EF𝑁𝑂 =
 𝑔𝑁𝑂

𝐾𝑚
=

30∙
%𝑁𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+(3∙

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
)+1

∗
δ𝐹𝑢𝑒𝑙∙𝐹𝐶

0.01425
   (Ec. 19-2) 

 

 

Las ecuaciones 17, 18, 19 servirán para calcular los factores de emisión d los vehículos a prueba 

en nuestro estudio permitiendo medir las emisiones contaminantes con el funcionamiento del aire 

acondicionado (Caiza & Portilla, 2010, p. 7). 
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2.3.4.5. Recopilación de datos. 

 

Protocolo de pruebas 

- Revisión visual de las condiciones del automóvil (niveles de líquidos, presión de inflado en 

los neumáticos, fugas en el sistema de escape, condiciones adecuadas de funcionamiento). 

- El vehículo a prueba debe estar en temperatura de funcionamiento. 

- Se coloca el dispositivo ELM327 en el conector OBD del vehículo se verifica la conexión del 

dispositivo con el teléfono y la aplicación TORQUE PRO para la recolectar los PIDs 

seleccionados para nuestro estudio: datos de altitud, velocidad, temperatura del refrigerante 

RPM, consumo de combustible. 

- Se instala el analizador de gases en el vehículo, se procede con los equipos para la 

alimentación del analizador como un inversor de energía de 12v a 110 para el funcionamiento 

del analizador. 

- A continuación, se procede con el protocolo de calentamiento del analizador de gases MAHA 

6.3 expuesto en el anexo 1. 

- Verificamos la conexión del analizador con la Laptop para la recepción de información a 

bordo por medio del Software EUROSYSTEM V7.50.132.   

- Confirmamos el funcionamiento del analizador con el software MAHA Emission Viewer para 

registrar los datos en un archivo XLSX (Excel) y posteriormente proceder el tratamiento de 

datos y su análisis. 

- Ejecutar el recorrido con el vehículo en la ruta establecida para cumplir con las velocidades 

del ciclo de conducción mencionado anteriormente, para lograr mediciones homogéneas 

- Realizar las pruebas con el mismo conductor capacitado para evitar distintas formas de 

conducción.  

- Desinstalar los equipos. 

Repetir el procedimiento anterior dos veces más, tratando de cumplir con un mismo horario y 

condiciones climáticas. 

 

2.3.5. Método de análisis estadístico 

 

Para la interpretación de datos se empleará estadista descriptiva, ya que por este método se tendrá 

respuestas claras y concisas. Este análisis será aplicado a todas las variables de estudio 

mencionadas anteriormente 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Se realizó pruebas siguiendo los procesos, protocolos mencionados en la metodología, se obtienen 

datos del dispositivo ELM 327 y analizador de gases MAHA 6.3 permitiendo obtener una base 

datos para ser correlacionada, manipulada y analizada para la interpretación de resultados. 

 

3.1.  Análisis de datos 

 

Para el análisis de datos se opta por sacar un delta (variación) de emisiones contaminantes y 

consumo de combustible entre la activación al 100% de funcionamiento y desactivación del aire 

acondicionado es decir que la emisión de gases contaminantes causa impacto ambiental por uso 

de este en las unidades de estudio. A continuación, se muestra los resultados obtenidos 

gráficamente y promedios tabulados de las variables de nuestro estudio logrando lo estipulado en 

los objetivos y cumpliendo la metodología planteada en la investigación. 

 

3.2.  Correlación de Pearson entre base datos del Analizador de gases y dispositivo ELM 

327 

 

Estimando una correlación adecuada para unir la base de datos del analizador de gases y el ELM 

327 para el análisis e interpretación de resultados dicho que la hora no es un parámetro exacto 

para unir las dos bases de datos, usamos dos variables RPM tomadas por el ELM 327 y 

concentración volumétrica del CO2 arrojadas por el analizador de gases MAHA MET 6.3 que son 

directamente proporcionales y de esta manera tener un coeficiente de Pearson conveniente se usa 

Minitab para sacar el coeficiente de relación y Tableau para tener de manera gráfica la misma 

información. 
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Gráfico 1-3: Correlación de Pearson evidencia gráfica CO2 vs RPM con el aire acondicionado 

desactivado. 

Fuente: Autores 2021 

 

 

 

Gráfico 2-3: Correlación de Pearson evidencia gráfica CO2 vs RPM con el aire acondicionado 

activado. 

Fuente: Autores 2021 

 

En las gráficas 2-3 y 15-3 son claras evidencias del proceso para unir las bases de datos del 

analizador Maha Met 6.3 y el dispositivo ELM 327 que las RPM y CO2 son directamente 

proporcionales, es decir las variables mencionas cuando las RPM aumentan el CO2 de igual 

manera y cuando disminuye respectivamente para tener la adecuada correlación de la información 
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y hacer el análisis de la misma, esto es parte del proceso planteado en la metodología para un 

posterior estudio de las variables planteadas en los objetivos. 

 

3.3.  Ciclo de conducción Riobamba 

 

3.3.1. Ciclo de conducción Kía Picanto 

 

 

Gráfico 3-3: Evidencia del ciclo de conducción de Riobamba Kia Picanto. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

El ciclo de conducción para la ciudad de Riobamba estipulados para vehículos de similar 

cilindrada ya está establecido por (Calva y Flores 2020), el gráfico 3-3 representa que se cumplió 

mencionado ciclo para nuestra unidad de estudio para la ciudad en una ruta urbana obteniendo un 

promedio de 24 Km/h y un tiempo de 824 segundos. 
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3.3.2. Ciclo de conducción Audi Q5 

 

 

Gráfico 4-3: Ciclo de conducción logrado Audi Q5 cumpliendo con el ciclo de conducción de 

Riobamba. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

El gráfico 4-3 muestra el ciclo de conducción para la ciudad de Riobamba en una ruta urbana para 

automóviles de 1800 a 2000 cc, cumpliendo con la cilindrada de nuestra unidad de estudio con 

una velocidad promedio de 19 km/h con una duración de 744 segundos. Teniendo velocidades de 

0 Km/h o ralentí en mayor cantidad al ciclo de conducción para vehículos de menor cilindrada 

mostrado anteriormente.  

 

3.4. Concentraciones volumétricas de emisión de gases  

 

3.4.1. Aire acondicionado desactivado V1 - V2 

 

Tabla 1-3: Promedios de concentraciones volumétricas AC/OFF 

No MARCA MODELO CILINDRADA 

[cc] 

CO 

[%Vol] 

HC 

[ppm] 

NOx 

[ppm] 

1 Kía Picanto LX AC 1250 0.645 115 265 

2 Audi Q5 TFSI 2000 0.093 38 327 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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La tabla 1-3 muestra los valores promedios obtenidos de concentraciones volumétricas de 

emisiones CO, HC y NOX en los vehículos de estudio. 

 

3.4.2. Aire acondicionado activado V1 - V2 

 

Tabla 2-3: Promedios de concentraciones volumétricas AC/ON. 

No MARCA MODELO CILINDRADA 

[cc] 

CO 

[%Vol] 

HC 

[ppm] 

NOx 

[ppm] 

1 Kía Picanto LX AC 1250 0.694 124 327 

2 Audi Q5 TFSI 2000 0.116 48 470 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

3.4.3. Concentración volumétrica de CO (%), HC (ppm), NOX (ppm) con el Aire 

acondicionado activado kia picanto 

 

Gráfico 5-3: Comportamiento del CO (%) vs Tiempo (s) AC/ON Kia Picanto. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En el gráfico 5-3 muestra el comportamiento del CO % Vol en las 3 pruebas detalladas en la 

metodología, cada prueba tiene una duración aproximadamente de 3600 segundos con el aire 

acondicionado activado a plena carga. 
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Gráfico 6-3: Comportamiento de HC(ppm) vs Tiempo (s) AC/ON Kia Picanto. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La gráfica 6-3 evidencia el comportamiento de los hidrocarburos que se lograron en las 3 pruebas 

realizadas aproximadamente en 3600 segundos con la activación de aire acondicionado en 100% 

de operatividad. 

 

 

Gráfico 7-3: Comportamiento de NOX (ppm) vs Tiempo (s) AC/ON Kia Picanto. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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En el gráfico 7-3 muestra el comportamiento de los NOX que se adquieren al realizar las 3 pruebas 

con el aire acondicionado activado a plena carga con una duración de aproximadamente 3600 

segundos cumpliendo con la metodología planteada. 

 

3.4.4. Concentración volumétrica de CO (%), HC (ppm), NOX (ppm) con el Aire 

acondicionado desactivado kia picanto 

 

 

Gráfico 8-3: Comportamiento de CO (%) vs Tiempo (s) AC/OFF Kia Picanto 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

 En la gráfica 8-3 muestra el comportamiento del CO % Vol. obtenido de cada prueba realizada 

con una duración de aproximadamente 3600 segundos del sedán sin operatividad del aire 

acondicionado. 
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Gráfico 9-3: Comportamiento de HC (ppm) vs Tiempo (s) AC/OFF Kia Picanto 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La gráfica 9-3 presenta el comportamiento de los hidrocarburos en las pruebas realizadas con una 

duración de 3600 segundos sin el uso del aire acondicionado. Se evidencia que los valores de HC 

(ppm) disminuyeron a comparación de la activación del mismo. 

 

 

Gráfico 10-3: Comportamiento de NOX (ppm) vs Tiempo (s) AC/OFF Kia Picanto. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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En el gráfico 10-3 muestra el comportamiento del NOX de las pruebas realizadas en el estudio con 

una duración de 3600 segundos aproximadamente con el aire acondicionado desactivado 

evidenciando un decremento en sus valores en cuanto a la activación de este. 

 

3.4.5. Concentración volumétrica de CO (%), HC (ppm), NOX (ppm) con el Aire 

acondicionado activado Audi Q5 

 

 

Gráfico 11-3: Comportamiento de CO (%) vs Tiempo (s) AC/ON Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

El gráfico 11-3 muestra el comportamiento de CO % Vol.  de cada una de las pruebas realizadas 

a la otra unidad de estudio V2 con una duración de aproximadamente 3600s con el aire 

acondicionado a plena carga. 

 

  
Gráfico 12-3: Comportamiento de HC (ppm) vs Tiempo (s) AC/ON Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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En la gráfica 12-3 muestra datos logrados de hidrocarburos en cada una de las pruebas sometidas 

a V2 con una duración de 3600 segundos con el aire acondicionado activado. 

 

 

Gráfico 13-3: Comportamiento de NOX (ppm) vs Tiempo (s) AC/ON Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La gráfica 13-3 se observa que los NOX (ppm) cada prueba tiene una duración de un tiempo de 

3600 segundos con total funcionamiento del aire acondicionado. 

 

3.4.6. Concentración volumétrica de CO (%), HC (ppm), NOX (ppm) con el Aire 

acondicionado desactivado Audi Q5 

 

 

Gráfico 14-3: Comportamiento de CO (%) vs Tiempo (s) AC/OFF Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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En la gráfica 14-3 se evidencia el comportamiento de CO % Vol. que se logró al realizar cada una 

de las pruebas mencionadas en la metodología para el suv Q5 en un tiempo de 3600 segundos 

aproximadamente donde muestra un decremento sin el uso de aire acondicionado. 

 

 

Gráfico 15-3: Comportamiento de HC (ppm) vs Tiempo (s) AC/OFF Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La gráfica 15-3 muestra valores alcanzados de Hidrocarburos que se obtuvieron en las 3 pruebas 

expuestas en la metodología planteada del estudio con una duración de aproximadamente 3600 

segundos que fueron realizadas en suv Q5 donde se evidencia valores por debajo con el aire 

acondicionado desactivado. 

 

 

Gráfico 16-3: Comportamiento de NOX (ppm) vs Tiempo (s) AC/OFF Audi Q5. 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 
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En la gráfica 16-3 observamos el comportamiento de NOX (ppm) con un tiempo aproximadamente 

de 3600 segundos que se logró obtener en las 3 pruebas realizadas en el suv Q5 donde se puede 

evidenciar que existe un decremento mayor en comparación a la desactivación del uso del del con 

el aire acondicionado. 

 

3.5.  Factores de emisión. 

 

3.5.1. Factores de emisión promedio con el Aire acondicionado activado V1 - V2 

 

Tabla 3-3: Promedios de Factores de emisión Audi Q5 AC/ON 

Factores de emisión Audi AC/ON 

Prueba FCO (g/km) FHC (g/km) FNOx (g/km) 

1 2.015 0.193 0.893 

2 2.175 0.200 0.861 

3 1.800 0.213 0.844 

Promedio  1.997 0.202 0.866 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la tabla 3-3 se observa los valores promedios de cada prueba propuesta en la metodología del 

factor de emisión de gases de cada contaminante del suv Q5 donde se evidencia un aumento que 

se realizó cumpliendo el ciclo de conducción de Riobamba. 

 

Tabla 4-3: Promedios de Factores de emisión Kia Picanto AC/ON 

Factores de emisión KIA AC/ON 

Prueba FCO (g/km) FHC (g/km) FNOx (g/km) 

1 1.207 0.209 0.401 

2 1.324 0.209 0.351 

3 1.803 0.165 0.348 

Promedio  1.445 0.194 0.367 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La tabla 4-3 muestra los valores promedios de cada una de las pruebas realizadas en la 

metodología del factor de emisión de gases de cada contaminante del sedán con el uso del aire 

acondicionado donde se puede evidenciar un descenso de contaminantes anteriormente 

mencionados se ejecutó cumpliendo el ciclo de conducción de Riobamba. 
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3.5.2. Factores de emisión promedio con el Aire acondicionado desactivado V1 - V2 

 

Tabla 5-3: Promedios de Factores de emisión Audi Q5 AC/OFF 

Factores de emsión AUDI AC/OFF 

Prueba FCO (g/km) FHC (g/km) FNOx (g/km) 

1 1.018 0.194 0.359 

2 1.251 0.194 0.296 

3 1.434 0.192 0.290 

Promedio  1.234 0.193 0.315 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la tabla 5-3 se observa valores promedios de las pruebas realizadas en la metodología del factor 

de emisión de gases de cada contaminante del suv Q5 sin el uso de aire acondicionado un aumento 

de contaminantes anteriormente mencionados. 

 

Tabla 6-3: Promedios de Factores de emisión Kia Picanto AC/OFF 

Factores de emsión KIA AC/OFF 

Prueba FCO (g/km) FHC (g/km) FNOx (g/km) 

1 1.018 0.185 0.359 

2 1.251 0.194 0.296 

3 1.434 0.192 0.290 

Promedio  1.234 0.190 0.315 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La tabla 6-3 muestra valores promedios donde se realizó tres pruebas empleando la metodología 

del factor de emisión de gases de cada contaminante del sedán se logra evidenciar una 

disminución con la desactivación del aire acondicionado. 
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3.6.  Consumo de combustible. 

 

3.6.1. Consumo de combustible con el Aire acondicionado activado V1, V2 

 

Tabla 7-3: Consumo de combustible promedio AC/ON Kia Picanto – Audi Q5 

AUDI AC/ON KIA AC/ON 

Prueba Km/L Prueba Km/L 

1 7.412 1 12.608 

2 7.596 2 11.845 

3 7.673 3 10.508 

Promedio 7.560 Promedio 11.654 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la tabla 7-3 se puede evidenciar valores que se obtuvieron en el consumo de combustible en 

Km/l con el aire acondicionado activo a plena carga en cada una de las pruebas realizadas a las 

unidades de estudio tomadas cumpliendo las características el ciclo de conducción de Riobamba 

en aproximadamente 3600 segundos. 

 

3.6.2. Consumo de combustible con el Aire acondicionado desactivado V1, V2 

 

Tabla 8-3: Consumo de combustible promedio AC/OFF Kia Picanto-Audi Q5 

AUDI AC/OFF KIA AC/OFF 

Prueba Km/L Prueba Km/L 

1 6.865 1 10.912 

2 6.299 2 10.829 

3 7.419 3 10.552 

Promedio 6.861 Promedio 10.764 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La tabla 8-3 muestra los valores promedios alcanzados de consumo de combustible para las 

unidades de estudio tomadas en aproximadamente 3600 segundos de cada ensayo sin el uso del 

aire acondicionado cumpliendo las características del ciclo de conducción propuesto con su 

respectiva cilindrada. 
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3.6.3. Consumo de combustible Kia Picanto 

 

Tabla 9-3. Consumo de combustible V1 Aire acondicionado: activado y desactivado. 

KIA AC OFF KIA AC ON 

  Distancia  Consumo Consumo   Distancia  Consumo Consumo 

Prueba [km] [galones] [litros] Prueba [km] [galones] [litros] 

1 26.02 0.63 2.38 1 29.59 0.76 2.34 

2 20.5 0.5 1.89 2 33.63 0.52 2.83 

3 14.38 0.36 1.36 3 35.5 0.82 3.36 

TOTAL 60.9 1.49 5.63 TOTAL 98.72 2.1 8.53 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la tabla 9-3 muestra la distancia total recorrida, el consumo en galones y litros totales al 

efectuar cada una de las pruebas planteadas en la metodología con el aire acondicionado activo al 

100 % de su operatividad y en la parte inferior sin hacer uso del mismo, prueba aplicada a la 

unidad de estudio V1 se observa que aumentando considerablemente dicho consumo. 

 

3.6.4. Consumo de combustible Audi Q5 

 

Tabla 10-3: Consumo de combustible V2 Aire acondicionado: activado y desactivado. 

AUDI AC OFF AUDI AC ON 

  Distancia Consumo consumo   Distancia Consumo consumo 

Prueba [km] [galones] [litros] Prueba [km] [galones] [litros] 

1 19.75 0.76 2.87 1 24.69 0.88 3.33 

2 12.4 0.52 1.96 2 22.14 0.77 2.91 

3 23.03 0.82 3.1 3 24.1 0.83 3.14 

TOTAL 55.18 2.1 7.93 TOTAL 70.93 2.48 9.38 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la tabla 10-3 se observa la distancia total recorrida, el consumo en galones y litros totales al 

ejecutarse cada una las pruebas realizadas con el aire acondicionado activado y desactivado del 

Audi Q5 podemos evidenciar que se genera un aumento apreciado con el uso del mismo. 

 

3.7.  Discusión y Resultados  

 

En la investigación realizada por (Acosta & Tello, 2016, p. 2), con el aire acondicionado activado y 

desactivado se obtuvieron los siguientes resultados. 
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Tabla 11-3: Incremento del consumo de combustible entre AC/ON y AC/OFF ruta urbana 

Quito 

N° de 

medición 

Rendimiento de combustible 

con A/C (km/litro) 

Rendimiento de combustible 

sin A/C (km/litro) 

Aumento en el 

consumo (%) 

1 7.42 7.87 6.06 

2 7.61 8.03 5.52 

3 7.74 8.31 7.36 

4 7.61 8.17 7.36 

5 7.69 8.14 5.85 

6 7.66 8.00 4.44 

% promedio aumento consumo en ruta urbana Quito 6.10 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Tabla 12-3: Incremento del consumo de combustible entre AC/ON y AC/OFF ruta Otavalo - 

Ibarra 

N° de 

medición 

Rendimiento de combustible 

con A/C (km/litro) 

Rendimiento de combustible 

sin A/C (km/litro) 

Aumento en el 

consumo (%) 

1 9.95 10.23 2.81 

2 10.00 10.38 3.80 

3 10.14 10.43 2.86 

4 9.91 10.23 3.23 

5 9.95 10.28 3.32 

6 9.73 10.14 4.21 

% promedio aumento consumo en Otavalo - Ibarra 3.37 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

La investigación fue realizada en una ruta urbana en distintas zonas del Ecuador, se realizaron 

unas pruebas en una ruta urbana de Quito, en la ruta Otavalo-Ibarra, en la ruta Ambuquí-Juncal y 

en la ruta Tonsupa-Súa. La ruta de Quito y la ruta de Otavalo-Ibarra se asemejan al clima en la 

ciudad de Riobamba, los valores promedios obtenidos en estas pruebas observamos que en la 

ciudad de Quito el aumento de consumo de combustible con el aire acondicionado activado es de 

6.10%. En la ruta Otavalo-Ibarra observamos que el aumento de consumo de combustible con el 

aire acondicionado activado es de 3.37%. Efectivamente hay un aumento en el consumo de 

combustible con el aire acondicionado activado. 

 

En la presente investigación realizada en la ciudad de Riobamba obtenemos los siguientes valores 

con el aire acondicionado activado y desactivado 
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Tabla 13-3: Incremento en porcentaje del consumo de combustible V1. 

Consumo de combustible KIA PICANTO 

Prueba Consumo de combustible 

A/C ON 

Consumo de combustible 

A/C OFF 

Aumento del consumo 

[km/l] [km/l] [%] 

1 12.608 10.912 15.54 

2 11.845 10.829 9.38 

3 10.508 10.552 0.41 

% promedio aumento consumo Riobamba 8.44 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Tabla 14-3: Incremento en porcentaje del consumo de combustible V2. 

Consumo de combustible AUDI Q5 

Prueba Consumo de combustible 

A/C ON 

Consumo de combustible 

A/C OFF 

Aumento del consumo 

[km/l] [km/l] [%] 

1 7.412 6.865 7.096 

2 7.596 6.299 20.59 

3 7.673 7.419 3.42 

% promedio aumento consumo Riobamba 10.36 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Los valores obtenidos en nuestra investigación en la ciudad de Riobamba con el aire 

acondicionado activado, efectivamente hay un aumento en el consumo de combustible con estos 

valores corroboramos con los datos obtenidos por (Acosta Corral y Tello Flores 2016) que 

también obtuvieron un incremento en el consumo de combustible. En nuestra investigación para 

el Kia Picanto tenemos un incremento de 8.44% cuando encendemos el aire acondicionado, para 

el Audi Q5 observamos que tenemos un incremento de 10.36% en el consumo de combustible 

cuando encendemos el aire acondicionado.  

 

En la ciudad de Riobamba observamos que tenemos un incremento mayor en el consumo de 

combustible, en la investigación de (Acosta Corral y Tello Flores 2016) tiene un aumento de 

6.10% en Quito y de 3.37% en la ruta Otavalo-Ibarra, los datos pueden variar porque las 

mediciones se hicieron en diferentes autos y también en diferentes altitudes, en la investigación 

de (Acosta Corral y Tello Flores 2016) se hicieron a una altura para la ruta en Quito de 2530 

msnm y en la ruta Otavalo-Ibarra a una altura de 1520 msnm, para la toma de datos en la ciudad 
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de Riobamba se hicieron a una altura de 2754 msnm, debemos considerar que a diferentes 

altitudes el consumo va a variar dependiendo a que altitud se hagan las mediciones. 

 

En la investigación realizada por (Chancafe 2017) se realizaron pruebas con distintos tipos de 

refrigerante del aire acondicionado, se realizaron pruebas con el refrigerante R-134a y el 

refrigerante R-12 en un automóvil de 1300 cc y se obtuvieron los siguientes resultados.  

 

Tabla 15-3: Emisión de gases AC/OFF y AC/ON R-134a y R-13 en un vehículo de 1300cc. 

Condición 

Vehículo de 

1300 cc 

Medidión - Emisión de gases de la combustión a 

plena carga 

CO2 + CO (%) HC (ppm) CO (%) 

Desactivado el 

aire 

acondicionado 

Vehículo 1 12.6 78 0.12 

Vehículo 2 12.3 89 0.09 

Vehículo 3 12.9 48 0.18 

Vehículo 4 13.2 56 0.23 

Activado el aire 

acondicionado 

con refrigerante 

R-13a 

Vehículo 1 13.5 67 0.23 

Vehículo 2 13 78 0.24 

Vehículo 3 13.1 63 0.19 

Vehículo 4 13.2 71 0.21 

Actividado el 

aire 

acondicionado 

con refrigerante 

R-12 

Vehículo 1 12.9 71 0.26 

Vehículo 2 12.6 81 0.24 

Vehículo 3 12.5 74 0.31 

Vehículo 4 13.1 70 0.21 
Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

En la investigación ejecutada observamos que tenemos valores con los distintos refrigerantes para 

emisiones de gases de combustión. Cuando activamos el aire acondicionado observamos con el 

refrigerante R-134a observamos que hay un incremento en los valores de emisiones de gases de 

combustión, el CO2+CO en % cuando está activado el aire acondicionado observamos que su 

valor está en un rango de 13% y cuando esta desactivado el aire acondicionado está en un rango 

de 12%. Así mismo el CO% cuando el aire acondicionado está activado los valores aumentan. Al 

activar el aire acondicionado efectivamente hay un incremento en el aumento de las emisiones de 

gases contaminantes. 

 

En nuestra investigación en las pruebas realizadas en la ciudad de Riobamba, los automóviles en 

los cuales se realizaron las pruebas los dos tienen el refrigerante R-134a y tenemos los siguientes 

valores de emisiones de gases. 
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Tabla 16-3: Promedio de concentraciones volumétricas de emisiones AC/OFF 

AIRE ACONDICIONADO DESACTIVADO  

N0 MARCA MODELO CILINDRADA CO HC NOx 

      [cc] [%Vol] [ppm] [ppm] 

1 Kía Picanto LX AC 1250 0.645 115 265 

2 Audi Q5 TFSI 2000 0.093 38 327 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Tabla 17-3: Promedio de concentraciones volumétricas de emisiones AC/ON 

AIRE ACONDICIONADO ACTIVADO  

N0 MARCA MODELO CILINDRADA CO HC NOx 

      [cc] [%Vol] [ppm] [ppm] 

1 Kía Picanto LX AC 1250 0.694 124 327 

2 Audi Q5 TFSI 2000 0.116 48 470 

Realizado por: Sevillano & Pastillo, 2021. 

 

Como verificamos en la investigación de (Chancafe, 2017, p. 41) los valores de emisiones de gases 

aumentan al activar el aire acondicionado con el refrigerante R-134a. En nuestra investigación 

los valores promedios de las emisiones de gases también aumentaron, observamos que los valores 

para el Kia Picanto las emisiones de CO de 0.64% aumentaron a 0.69% y efectivamente tenemos 

un incremento de 7.81% de CO al activar el aire acondicionado, lo mismo ocurre para los HC, de 

115ppm aumentaron a 124ppm teniendo un incremento de 7.82% en ppm, para los NOx también 

incrementaron de 265ppm a 327ppm teniendo así un incremento de 23.39% en las emisiones de 

NOx. 

 

Los valores para el Audi Q5 también obtuvimos un incremento en las emisiones de gases cuando 

activamos el aire acondicionado, de 0.09% de CO aumentaron a 0.11% de CO teniendo así un 

incremento de 22.22%, para los HC de 38ppm aumentaron a 48ppm teniendo un incremento de 

26.31%, los NOx de 327ppm aumentaron a 470ppm teniendo así un incremento de 43.73%. Con 

los datos obtenidos por (Chancafe 2017) y los datos obtenidos en nuestra investigación 

corroboramos que al tener activado el aire acondicionado con refrigerante R-134a las emisiones 

de gases se elevan. 
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CONCLUSIONES 

 

La activación del aire acondicionado brinda confort de los ocupantes en el habitáculo, este tiene 

diferentes niveles para tener una temperatura que sea agradable para los ocupantes, en la 

investigación realizada el aire acondicionado está funcionando en su máximo nivel. 

 

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el aire acondicionado activado y 

desactivado en el ciclo de conducción de Riobamba dependen mucho de diversos factores como: 

el tráfico de ruta, los semáforos, el clima, las pendientes, el tipo de calzada, etc. Para los resultados 

obtenido las pruebas son realizadas a una altura promedio de 2750 msnm.  

 

Para el consumo de combustible en los vehículos tipo SEDÁN y tipo SUV las pruebas realizadas 

se tomó en cuenta las mismas condiciones con la única diferencia en la activación o desactivación 

del aire acondicionado. Los resultados obtenidos al activar el aire acondicionado muestran un 

aumento en el consumo de combustible, en el vehículo tipo SEDÁN el aumento obtenido es de 

8.44% en (km/l) y para el vehículo tipo SUV el aumento es de 10.36% en (km/l). 

 

Mediante la determinación de niveles de contaminación de emisión de gases podemos observar 

que el aire acondicionado presenta un aumento significativo para las emisiones CO, HC y NOx, 

el aumento en las emisiones de gases para el vehículo tipo SEDÁN el aumento de CO fue de 

7.81%, para los HC el aumento fue de 7.82% y para los gases de NOx el aumento fue de 23.39%. 

Para el vehículo tipo SUV el incremento de emisiones es de 22.22% de CO, el incremento de HC 

es de 26.31% y el incremento de NOx es de 43.73%. Con estos resultados verificamos que el aire 

acondicionado si es una variable que incide mucho en las emisiones de gases ya que el motor 

recibe más carga y por esta razón observamos un aumento en las emisiones de gases. 

 

Los factores de emisión al activar el aire acondicionado también se evidenció un aumento tanto 

para el vehículo tipo SEDÁN como para el vehículo tipo SUV. Para el vehículo tipo SUV el 

aumento al activar el aire acondicionado en los factores de emisión es de 61.83% FCO en (g/km), 

el incremento para el FHC en (g/km) es de 4.66%, el incremento para el FNOx en (g/km) es de 

174%. Para el vehículo tipo SEDÁN el aumento en los factores de emisiones de gases es de 

17.09% FCO en (g/km), el incremento para el FHC en (g/km) es de 2.10% y para el aumento de 

FNOx es de 16.50%. Con los resultados obtenido verificamos que el uso del aire acondicionado 

hace que loa factores de emisiones de gases se aumenten y con ello estamos contaminando más 

el medio ambiente. 

 



  

66 

Unos de los principales aspectos ambientales identificados en el uso de aire acondicionado 

involucran donde se evidencia más consumo de recursos como combustible, afectación de la 

salud. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se evidencia menor información de ámbito nacional con respecto a emisión de gases 

contaminantes y consumo de combustible durante la investigación se demuestra que el uso de aire 

acondicionado genera en más uso de combustible. 

 

El uso de aire acondicionado brinda confort y seguridad, ya que evita la fatiga al conductor y 

acompañantes se mantiene a temperaturas adecuadas dentro del habitáculo, seguridad por los altos 

índices de robos, protección de contagio del covid-19. 

 

El impacto del funcionamiento del aire acondicionado en el consumo de combustible inactivo es 

bastante alto como un aumento porcentual sobre el activo. La tasa de consumo de combustible 

del aire acondicionado en ralentí es un poco más baja que la vista para velocidades de crucero. 

 

El consumo de combustible de los vehículos es un elemento importante en la contaminación del 

aire, muchos países imponen requisitos para el ahorro de combustible además de definir 

estrategias de conducción eficiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

GLOSARIO 

 

Combustión: La combustión es un conjunto de reacciones de oxidación con desprendimiento de 

calor, que se producen entre dos elementos: el COMBUSTIBLE, que puede ser un sólido (Carbón, 

Madera, etc.), un líquido (Gasóleo, Fuel-Oil, etc.) o un gas (Natural, Propano, etc.) y el 

COMBURENTE, Oxígeno. 

 

Ralentí: número mínimo de revoluciones por minuto de un motor cuando no se acciona el 

acelerador y no está engranada ninguna velocidad 

 

Monóxido Carbono: se produce en la combustión incompleta, es un gas incoloro, inodoro, 

explosivo altamente toxico, aumenta con mezclas ricas factor lamda menor 1 el oxígeno existente 

no es suficiente para completar la combustión, por lo cual el contenido de CO en los gases de es 

alto. 

Dióxido de Carbono: es producto de una combustión eficiente, se genera al quemar los 

combustibles que contienen carbono al combinarse con el oxígeno aspirado, es un gas incoloro, 

no combustible. 

 

Hidrocarburos: son residuos no combustionados del combustible, aparecen en los gases de 

escape luego de una combustión incompleta. La combustión ineficiente es debido a la falta de 

oxígeno durante la combustión mezcla rica o también por una baja velocidad de inflamación 

mezcla pobre. la concentración de hidrocarburos sin combustiona se reduce a valores mínimos 

para relaciones aire-combustible ligeramente superiores a la estequiometria. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: PROTOCOLO ANALIZADOR DE EMISIONES MAHA 6.3 

 

EQUIPO MAHA MET 6.3 (ELEMENTOS) 

 

 

 

 

  



  

 

Antes de usar el equipo necesariamente: 

Limpieza interna (equipo) 

- Cuidadosamente seguir los pasos del tutorial (aire comprimido menos de 2 bar):  

- https://www.youtube.com/watch?v=zxXB7PIRgkY 

 

Limpieza externa  

- Limpiar con desengrasante a base de agua (sonda y manguera) 

- Limpiar con aire comprimido (sonda y manguera)  

- Verificar que todos los componentes esten totalente secos 

- Cambio de filtro externo  

 

Calentamiento del equipo 

        

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=zxXB7PIRgkY


  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

ANALIZADOR MAHA 6.3 (SIN COLOCAR LA SONDA AL VEHÍCULO) 

SENSOR RANGO SI NO 

O2 (Fluctuando)   

NO (Fluctuando)   

NO2  Mayor a 3000   

Estado carga del filtro Máximo 50% (barras)   

 

Pruebas del analizador (no conectar al sistema de escape del vehículo) 

- Prueba de hermeticidad (sonda conectada al equipo) 

- Prueba de hc (sonda conectada al equipo) 

- Prueba de vacio (sonda conectada al equipo) 

 

Valores verificación del estado del equipo  

ANALIZADOR MAHA 6.3  (SIN COLOCAR LA SONDA AL VEHÍCULO) 

CONTAMINANTE RANGO SI NO 

O2 20-21 %   

HC 0 ppm   

NO 0 ppm   

 

  



  

 

Verificación estado del equipo 

ANALIZADOR DE EMISIONES MAHA 6.3 

PARTE BIEN DEFECTUOSO OBSERVACIÓN 

EQUIPO    

SONDA    

MANGUERA    

PINZA    

CABLES 

ALIMENTACIÓN 

MAHA 6.3 

   

TRAMPA DE 

AGUA 

   

 

Condiciones de pruebas de emisiones (estática) 

- El vehiculo o motor a medir debe estar en temperatura de funcionamiento 

- Revisar que el sistema de escape no tenga fugas 

- Revisar que en el sistema de escape no exista residuos de agua  

- En caso de evidenciar presencia de agua en el filtro no realizar ninguna prueba o interrumpir 

la misma de manera inmediata 

- Sujetar la pinza al tubo de escape evitar golpes y averias (daña la sonda) 

Condiciones para pruebas de emisiones (dinámica) 

- El vehiculo o motor a medir debe estar en temperatura de funcionamiento 

- Revisar que el sistema de escape no tenga fugas 

- Revisar que en el sistema de escape no exista residuos de agua  

- En caso de evidenciar presencia de agua en el filtro no realizar ninguna prueba o interrumpir 

la misma de manera inmediata  

- Cuando un vehículo presente valores de hc fuera del rango (valores altos) hacer una 

calibración al motor caso contrario no hacer la prueba los altos valores de hc pueden dañar el 

equipo 

- Sujetar la pinza al tubo de escape evitar golpes y averias (daña la sonda) 

 

 


