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ANÁLISIS DE LA HUELLA DE CARBONO DE UN VEHÍCULO TIPO M1 CON 

EL USO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN TIEMPOS 

PREDETERMINADOS  

Heydi Adriana Chushig Lincango y Cristian Javier Tumipamba Albuja 
hechushigli@uide.edu.ec - crtumipambaal@uide.edu.ec   

RESUMEN 
Introducción. En la actualidad el precio del combustible en el Ecuador incrementó 
debido a las reformas gubernamentales precedidas por el actual gobierno, haciendo que 
el usuario promedio invierta más dinero al aumentar el consumo de combustible al 
activar el aire acondicionado, y generando un incremento de GEI al medio ambiente. La 

investigación se enfoca en analizar el incremento de consumo de combustible de un 
vehículo tipo M1, utilizando el aire acondicionado a los 2800 metros al nivel del mar; 
mediante el ciclo de conducción transitorio de carretera HWFEC, y a su vez medir el 
incremento de huella de carbono generado en tiempos predeterminados Metodología. 
Usando el método inductivo/deductivo, el cual establece una forma de observación, 
medición y análisis de datos, Esto permite desarrollar el análisis del consumo de 
combustible a los 2800 metros al tener el A/C activado, para poder calcular los GEI 
emitidos a la atmosfera. determinando así la variable cuantitativa que se obtendrá 
usando el ciclo de ruta en carretera HWFET.  Resultados. Las pruebas realizadas 
muestran que existe un incremento de combustible del 7.7% cada 100 kilometros 
recorridos con el A/C encendido, y se obtiene una diferencia de 46 kg de CO2 al mes del 
vehículo analizado, con A/C encendido. 
 
Palabras claves. Huella de carbono, consumo de combustible, vehículo tipo M1, aire 
acondicionado, Ciclo de conducción, Contaminación Vehicular  

ABSTRACT 

Introduction. Currently, the price of fuel in Ecuador increased due to government 
reforms preceded by the current government, making the average user invest more 
money by increasing fuel consumption by activating the air conditioning, and 
generating an increase in GHG in the environment. atmosphere. The research focuses on 
analyzing the increase in fuel consumption of an M1 type vehicle, using air 
conditioning at 2800 meters above sea level; through the HWFEC transitory road 
driving cycle, and in turn measure the increase in the carbon footprint generated in 
predetermined times Methodology. Using the inductive/deductive method, which 
establishes a form of observation, measurement, and data analysis. This allows 
developing the analysis of fuel consumption at 2800 meters when having the A/C 
activated, in order to calculate the GHG emitted to the atmosphere. thus, determining 
the quantitative variable that will be obtained using the HWFET highway route cycle. 
Results. The tests carried out show that there is a fuel increase of 7.7% every 100 
kilometers traveled with the A/C on, and a difference of 46 kg of CO2 per month is 
obtained for the vehicle analyzed, with A/C on. 

Keywords. Carbon Footprint, Fuel Consumption, M1 Type Vehicle, Air Conditioning, 
Drive Cycle, Vehicle Pollutio 
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INTRODUCCIÓN 

 En la actualidad el precio del combustible en el Ecuador incrementó debido a las 

reformas gubernamentales precedidas por el actual gobierno, haciendo que el usuario 

promedio invierta más dinero debido al incremento de combustible al usar el sistema de 

aire acondicionado. (Mario L. Ruz, 2014). Además, los dispositivos de climatización 

del vehículo provocan cierto incremento en el consumo de combustible, disminuyen las 

potencias y las velocidades finales del rendimiento óptimo del vehículo. (Castañeda. 

2010). Según la AEADE del año 2021, las ventas del sector automotriz presentan un 

incremento acelerado en comparación al año anterior, debido al crecimiento de ventas 

interanual que alcanzó de 160% a un 176% de ventas de vehículos livianos con aire 

acondicionado en nuestro país, esto representa un mayor consumo de combustible. 

(Jácome, 2016). La investigación se enfoca en comparar el consumo de combustible de 

un vehículo tipo M1, utilizando el aire acondicionado a los 2800 metros al nivel del 

mar; mediante el ciclo de conducción transitorio de carretera HWFEC, para así analizar 

el incremento de combustible generado al tener encendido el dispositivo de 

climatización, y a su vez medir la huella de carbono generado en periodos 

predeterminados, de un mes, un año y cinco años.  

 Se desarrolló una búsqueda exhaustiva de la bibliografía y estudios hechos, 

sobre todo lo relacionado al sistema de climatización del vehículo, en especial el 

incremento del consumo de combustible al tenerlo accionado. Se revisa artículos y 

documentos científicos regionales y mundiales de estudios tanto cuantitativos y 

cualitativos sobre el tema. Al verificar el equipo de medición de combustible se 

comprobó su funcionamiento estandarizado y óptimo de acuerdo a las normas 

establecidas de calidad y confiabilidad (INEN ISO/IEC 17025:2017). De igual manera 

se estableció el ciclo de conducción HWFET �Highway Fuel Economy Cycle�, para 

realizar las pruebas de ruta con el sistema de aire acondicionado encendido y apagado, y 

compararlas mediante la tabulación de datos, para finalmente poder calcular el aumento 

de la huella de carbono (GEI) al tener el aire acondicionado activado en el periodo antes 

establecido. 

 Las variables temperaturas en Quito hace que el usuario promedio mantenga el 

uso del sistema de climatización encendido a toda hora y actualmente es parte 

indispensable del confort del vehículo. El consumo de combustible variará de acuerdo a 

la velocidad en la que se encuentre el automotor, por lo cual a bajas velocidades será 



 

16 
 

mayor el incremento a diferencia del consumo cuando se encuentra a altas velocidades 

(Mogro & Ignacio Huertas, 2020). En esta investigación se consideró tener las ventanas 

cerradas al momento de activar el A/C, y de igual manera se determinó la temperatura 

ambiente y de cabina al momento de realizar las pruebas de ruta. 

 Hasta el mes pasado se inspeccionaron 28 293 vehículos. De ellos, 20 561 tienen 

sistemas de de aire acondicionado de estos: el 72% fue vehículos particulares tipo M1, 

el 23% buses, y el resto escolares y taxis. (AEADE. 2022). Teniendo en cuenta que la 

mayoría de sistemas de aire acondicionado están en vehículos particulares, se ha optado 

hacer el estudio en un vehículo M1 con motor de 1.6lts, que es un auto muy usado en la 

capital, principalmente en taxis. Con ello se puede calcular la elevada huella de carbono 

emitida a la atmosfera por este tipo de vehículos. 

 La metodología a utilizar en la investigación será científica deductiva/inductiva, 

debido a que se basará en procesos estandarizados y comprobados en otros países, Esto 

permite desarrollar el análisis del consumo de combustible a los 2800 metros al tener el 

A/C activado, para poder calcular los GEI emitidos a la atmosfera, determinando así la 

variable cuantitativa que se obtendrá dependiendo del uso del aire acondicionado 

usando el ciclo de ruta en carretera HWFET. 

MARCO TEÓRICO 

Contaminación Ambiental  

 Según la nueva Constitución vigente de la República del Ecuador en la 

Asamblea Nacional Constituyente del 2008, uno de los derechos de los que gozan los 

ciudadanos es a vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice 

la sostenibilidad y el buen vivir. (Palacios & Espinoza, 2014) La contaminación del aire 

ha sido reconocida como un problema de salud pública a nivel internacional debido a 

que se relaciona con problemas de salud a ciertos grupos de la población vulnerable, 

como es el caso de niños y adultos mayores. (Academia & Medicina, 2014) 

 En la actualidad, la contaminación por la combustión de hidrocarburos como la 

gasolina, gas y el diésel de los automotores, es el primer causante de la contaminación 

del aire en las ciudades de los países industrializados, mientras que las plantas 

industriales poco eficientes lo son para los países en vías de desarrollo. (ANMM. 2015), 

en el país, las estimaciones estadísticas determinan que existe una elevada incidencia de 

rinitis alérgica del 20% anual en recién nacidos en las principales ciudades del Ecuador, 
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de la cual, el área urbana representa la mayor concentración de casos con 58%.  Los 

alérgenos contaminantes como los residuos de diésel y gasolina aumentan la incidencia 

y morbilidad de la rinitis, a causa de la mayor producción de inmunoglobulina E (IgE), 

y el proceso inflamatorio que la acompaña (Ministerio del Ambiente. 2010). En Quito 

que es una ciudad situada a 2800 metros a nivel del mar hay que considerar que se tiene 

menos oxígeno, lo cual conspira contra la eficiencia de la combustión, que hace que los 

equipos que queman combustibles fósiles como los automotores, los generadores o los 

incineradores industriales, consuman mayor cantidad de combustible y paralelamente, 

generen mayor cantidad de contaminantes. (Murillo, 2018) 

Vehículos de combustión Interna  

 El motor de combustión interna es utilizado casi en su totalidad en vehículos de 

carretera y ciudad. En su interior se produce la combustión de gases a alta presión y 

temperatura que producen el movimiento del motor. En un motor de combustión 

interna, en una combustión ideal, se produciría; Anhídrido carbónico (CO2) y agua 

(H2O). En el escape se encuentra nitrógeno, procedente del aire, en su mayor parte sin 

ninguna transformación en el motor, ya que estos gases son tratados al momento de salir 

del múltiple de escape. 

 El automóvil es el principal responsable de la contaminación en las ciudades, los 

automotores actuales utilizan en su mayoría gasolinas y gasóleos como su fuente de 

energía. Su combustión produce principalmente por; Compuestos tóxicos, Monóxido de 

carbono (CO) que es letal para el ser humano y se encuentra en la gasolina, también 

Hidrocarburos (HC) , afecta al aparato respiratorio y son cancerígenos; hay óxidos de 

nitrógeno (NOx), que afecta al aparato respiratorio y la lluvia ácida que hay en todo 

gasóleo o Diesel, de igual manera el Hollín y otras partículas menores, afecta al aparato 

respiratorio son cancerígenos, y generan gran suciedad ambiental, y por último el 

Dióxido de carbono o CO2, no es tóxico, pero es el principal causante del cambio 

climático. (Armas. LaPuerta. & Sanchez, 2016) 

Las normas de emisiones de vehículos son las herramientas gubernamentales técnicas 

primarias disponibles para mitigar las emisiones de los vehículos. Los procedimientos 

de prueba de emisiones para los vehículos ligeros se basan en un ciclo de transición que 

representa la forma de medir la contaminación vehpicular de un país en particular. Los 

ciclos para vehículos ligeros de servicio son FTP-75 y NEDC que se utilizan en los 
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Estados Unidos y los procedimientos de ensayo europeos, respectivamente (Pathak, 

2016) 

Tabla 1 

Límites máximos de emisiones de motores a gasolina. 

Categoría 50,000 millas / 5 años 

CO 

g/mi 

THC 

g/mi 

NMHC g/mi Nox g/mi 

Vehículos de pasajeros 2000 

lbs 

3,4 0,41 0,25 0,4 

LLDT, LVW menor 3750 

lbs 

3,4 * 0,25 0,4 

LLDT, LVW mayor 3750 

lbs 

4,4 * 0,32 0,7 

Fuente: (NTE INEN 2204) 

Gráfica Potencia Torque Consumo  

 Curva de Par motor: Intuitivamente se entiende que la fuerza (F) que produce el 

par motor es una fuerza variable, que en el caso de un motor de 4T es máximo en el 

momento que se produce la combustión de la mezcla y su posterior expansión en el 

cilindro, siendo negativa, esto es, no genera par motor en las demás fases (expulsión de 

gases, aspiración o llenado y compresión de la mezcla). En consecuencia, la curva de 

par, que debería ser una recta horizontal, se convierte en una curva, con un tramo central 

casi recto que proporciona el máximo par. (Galbarro, 2008) 

 Curva de potencia: La potencia que puede ofrecer un motor de combustión 

interna aumenta conforme sube de régimen de giro. En estas condiciones, aunque se 

acelere más la velocidad del motor, éste no es capaz de entregar más potencia dado que 

la curva entra en su tramo descendente. El límite máximo de revoluciones a la que 

puede girar el motor lo está, establecido por las propias limitaciones de los elementos 

mecánicos que lo constituyen. (Mendoza, 2016) 

 Curva de Consumo: En general, la curva de consumo específico suele seguir un 

comportamiento inverso a la curva del par, es decir, en las condiciones de par máximo 

se consigue un consumo específico mínimo. (Galbarro, 2008) 
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Figura 1.  

Curva de potencia-par-consumo  

 

Fuente: (Suarez, 2007) 

Consumo. 

 El consumo específico se define como el caudal de combustible que consume el 

motor por la potencia que proporciona el mismo. El consumo específico se mide en 

�g/kWh�. El consumo específico proporciona información sobre el rendimiento del 

motor. Cuanto menor sea su consumo específico, mejor es su rendimiento. El 

rendimiento de un motor indica la proporción de energía útil empleada en mover el 

vehículo de la total obtenida con la combustión en el motor. (Llanes & Peralta, 2018) 

 En los mejores motores de gasoil, este rendimiento apenas supera el 40%, 

mientras que en los motores de gasolina se queda por debajo del 35%. Las causas de 

este rendimiento tan bajo en los vehículos actuales son debidas, entre otros factores, a 

que se emplea gran parte de la energía producida en el motor en aspectos como vencer 

la resistencia a la rodadura del vehículo sobre la carretera (rozamiento del neumático 

con el asfalto), pérdidas en la cadena de transmisión (embrague, caja de cambios, 

cojinetes), consumo de elementos auxiliares del vehículo como los sistemas de aire 

acondicionado. (Gaviria. Enríquez, 2016) 

Huella de Carbono. 

 La Huella de Carbono (HdC), definida en forma muy general, representa la 

cantidad de gases efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmósfera derivados de las 

actividades de producción o consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010; 

Wiedmann, 2009) En los últimos años se han desarrollado varias otras herramientas de 

cuantificación y metodologías para determinar el nivel de emisiones de GEI de 
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16CO
2

18H
2
O+

individuos, organizaciones y unidades administrativas o territoriales, empresas y hasta 

de unidades de servicio (Hertwich y Peters, 2009). 

 Para el cálculo de las emisiones producidas por un automotor, es necesario 

definir los factores de emisión de CO2 que producen, para ello se define el tipo de 

energía que hace mover al vehículo, puede ser gas GLP, gasoil, gasolina y hasta 

eléctrico. (Ministerio para la transición ecológica, 2017) Para poder calcular la huella de 

carbono de un vehículo lo primero que se debe saber es el consumo que este vehículo 

genera en periodos normales de trabajo, de igual manera se debe saber qué tipo de 

combustible utiliza, para finalmente obtener el consumo en un tiempo determinado. El 

cálculo de las emisiones es directo, multiplicando los gramos de CO2 emitidos por litro 

por el consumo de combustible administrado en los kilómetros recorridos. (Ministerio 

para la transición ecológica, 2017)  

Ecuación 1. Relación de combustión ideal. 

La relación de combustión ideal esta dado por: 

 

 

Ecuación 2. Huella de carbono 

     Donde:   

        £ = Factor de emisiones en kg CO2 / L 

     Consumo = Consumo de combustible en un  

               tiempo y recorrido determinado  

Acciones anticontaminantes en los vehículos. 

 Desde 1988, cuando se instauró la primera normativa euro 0, el sector 

automotriz ha conseguido sacar al mercado vehículos mucho más limpios. Esto ha sido 

posible, gracias a los sistemas de reducción de emisiones. El futuro se presenta 

prometedor, medioambientalmente hablando, pero complejo desde el punto de vista del 

sector del automóvil. Aún no se conocen los límites que marcará la normativa Euro 7, 

que prevé su entrada en vigor para 2025. Sin embargo, sí está claro que será una 

Dióxido de carbono + 

Agua 

Gasolina + Oxigeno 
Gasolina (pura) 100%    +    

O2     

Igualando la ecuación:    

  

2C
8( )

H
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25O
2

+

GEI ε Consumo⋅:=

CO
2
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2
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normativa que dará un paso importante en el camino hacia la eliminación de los motores 

de combustión prevista para el año 2035. (Francisco, 2016)  

Vehículos con nuevas energías de accionamiento  

 La creciente conciencia ambiental define que los automóviles híbridos y 

eléctricos presentan grandes ventajas para el medio ambiente en disminuir gases 

nocivos y combatir la contaminación atmosférica, evitando que se libere monóxido de 

carbono (CO) (Carlos Ramírez, 2022). Así es como el vehículo eléctrico, llamado a 

desempeñar un doble papel, reduciendo las emisiones de gases, tanto de efecto 

invernadero como tóxicos para la salud, y por otra parte, como herramienta para 

contribuir a la gestión de la red eléctrica. Las energías renovables tienen un aliado en el 

vehículo eléctrico, ya que puede absorber a través de las baterías eléctricas la 

generación eólica nocturna en horas en las que la generación supera a la demanda 

(Cargacar, 2021). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 El método a utilizar en esta investigación será inductivo/deductivo debido a que 

el método inductivo proporciona una exploración detallada de los datos, mientras que el 

método deductivo da una evaluación rigurosa de las hipótesis y conclusiones 

establecidas a partir de esos datos, ambos métodos son estrategias que permitirán que la 

investigación llege a una conclusión especifica durante toda la investigación ya sea 

iniciando de lo particular a lo general o viceversa. La utilización de ambos métodos 

mejora el rigor científico del artículo debido a que el método inductivo/deductivo, 

analiza a profundidad la calidad y el rigor de la investigación, además de aumentar la 

precisión de los resultados y permitir una perspectiva más en el análisis de la huella de 

carbono y el consumo de combustible. 

Vehículo a Utilizar  

 El vehículo seleccionado para el desarrollo de la investigación, es el un vehículo 

de fabricación coreana, muy utilizado para bridar el servicio de taxi en el DMQ. Su 

tiempo de vida útil al recorrer 50000 km al año antes de reparar el motor, es de 

aproximadamente 5 años, (Carburando. 2017). En general el modelo de este vehículo es 

muy utilizado como un vehículo utilitario de trabajo en la ciudad de Quito, teniendo en 

cuenta la investigación de campo hecha en 10 cooperativas de la capital del país, se 

pudo determinar que 1.45 de cada 10 de los automóviles que están en la lista de servicio 
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de dichas cooperativas son Aveo Emotion, dándonos un total de 85 vehículos (Fuente 

Propia). Según el informe de la SCPM del 2017 un total de 16.023 unidades que 

contempla el 54.6% son taxis legalmente constituidos en la ciudad de Quito, con un 

total de 283 operadoras legales que prestan el servicio (Super Intendencia de Control del 

Poder y Mercado. 2019). Teniendo un total aproximado de 2405 vehículos Aveo 

Emotion circulando como taxi legal en Quito. 

 

Figura 2.  

Cooperativas de servicio de Taxi DMQ 

 
Fuente: Autores 2023 

  

 Medir la huella de carbono de este vehículo puede ser útil para entender la 

contribución de contaminación de este automotor en el DMQ a 2800 metros a nivel del 

mar, para en un futuro tomar medidas para reducir su impacto ambiental. Las 

especificaciones del vehículo son las siguientes: motor 1.6 litros, 4 cilindros en línea, 

manual de 5 velocidades, con una capacidad de combustible de 45 litros y un consumo 

de combustible de 9.5 km/l en ciudad y 14.3 km/l en carretera, siendo un vehículo tipo 

M1, el peso del vehículo es de 1.6 TON, más 200 kg de carga aproximadamente entre 

piloto, 2 copilotos y el equipo. 
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Figura 3:  

Vehículo de pruebas  

 

Fuente: Autores, 2023 

Combustible  

 La norma NTE INEN 1565 establece los requisitos para el octanaje, contenido 

de azufre, contenido de plomo, contenido de oxígeno, contenido de etanol, densidad y 

poder calorífico de la gasolina extra comercializada en Ecuador. Estos requisitos están 

diseñados para garantizar que la gasolina comercializada en el país sea segura para su 

uso en vehículos utilitarios y cumpla con los estándares ambientales. (INEN, 2013). 

Para la medición del consumo y la huella de carbono se usará gasolina extra. A 

continuación, se presenta una tabla de especificaciones de la gasolina extra en Ecuador, 

según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1565: 

Tabla 2. 

Especificaciones de la gasolina Extra del Ecuador 

Especificación Unidad de medida Valor típico 

Octanaje (RON) 87  

Contenido de azufre (ppm) Menos de 50 

Contenido de plomo (ppm) No contiene 

Contenido de oxígeno Porcentaje en volumen 2.7 - 3.5 

Contenido de etanol Porcentaje en volumen Menos de 10 

Densidad kg/m³ 715 - 730 

Poder calorífico MJ/kg  42.6 

 

Fuente: (Medina, 2019) 
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Ecuación 1. Ecuación estequiométrica de la combustión ideal 

 

 

 

Sistema de Aire Acondicionado A/C 

 El Chevrolet Aveo Emotion salió de fábrica con dos opciones de aire 

acondicionado: aire acondicionado manual y aire acondicionado automático. El aire 

acondicionado con el que cuenta el vehículo para el desarrollo de pruebas es manual, 

debido a que es el sistema más básico y económico, en el que el usuario debe ajustar 

manualmente la temperatura y la intensidad del flujo de aire. El tipo de gas que utiliza el 

aire acondicionado es el gas refrigerante R-134a. Este gas es ampliamente utilizado en 

la industria automotriz debido a su bajo impacto ambiental y su eficiencia en la 

refrigeración de los sistemas de aire acondicionado. (GlobalEcuador CIA. LTDA, 

2021). 

Normativa   

 Los organismos más importantes que han desarrollado técnicas para evaluar el 

control y la reducción de las emisiones de un vehículo son: la comunidad europea 

�Europe Community CE� y la agencia de protección ambiental de los EEUU �EPA�, 

ellos junto a la asociación de compañías automotrices SAE �Society of Automotive 

Engineers�, han establecido procedimientos y pruebas de evaluación para las emisiones 

contaminantes y consumo de los motores. La velocidad las revoluciones y la 

temperatura de operación son factores importantes para hallar el valor del consumo de 

combustible de un automotor, pero la velocidad y las revoluciones es el factor más 

importante. (Quinchimbla & Solis, 2017).    

 Existen dos tipos de pruebas, la primera son las modales que son ciclos 

constantes en lapsos de tiempos determinados y controlados en laboratorio y la segunda 

son transitorios ciclos de conducción reales donde la velocidad y revoluciones varía en 

cada segundo (Fotouhi, 2012). Para determinar el consumo del vehículo se utilizará 

pruebas transitorias reales las cuales permitirán medir el consumo con dos factores 

principales del estudio, el primer factor es la activación del aire acondicionado y el 

segundo es la altura en el DMQ. Estos factores alteran el rendimiento del motor por 

tanto también alteraran el consumo del mismo. El ciclo transitorio para desarrollar las 
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pruebas es el ciclo HWFET �Highway Fuel Economy Cycle� para la conducción en 

carretera.  

Figura 4.  

Ciclo HWFEC 

 
Fuente: (Charlie & Román. 2013). 

  

 Es un ciclo de conducción utilizado para evaluar el rendimiento y la eficiencia 

de los vehículos en condiciones de conducción en carretera. Consiste en una distancia 

de 16,503 km, con una duración de 0:12:45 min a una velocidad de 67,8 km/h. Fuente: 

(Charlie & Román. 2013). 

Ruta DMQ 

 En el Ecuador ya existen estudios de rutas de ciclos combinados para determinar 

las emisiones y consumo en vehículos livianos y gasolina en la ciudad de Quito, Estas 

pruebas tienen como objetivo determinar las emisiones contaminantes como el NOx, 

CO2 y los HC, y el consumo de combustible. Estos estudios determinaron que la 

velocidad promedio de un vehículo en Quito es de 26.1 km/h, valor que es menor al 

estandarizado en la HWFEC de 67.8 km/h, (Molina & Muñoz. 2006); así que la ruta 

escogida para hacer el estudio será una donde la afluencia vehicular este acorde a los 

parámetros promedio de la misma.  

 La hora de salida fue a las 5h45 de la mañana, donde se determinó que en este 

caso la velocidad y la afluencia de vehículos no será un inconveniente, ya que la prueba 

se realizará en la avenida perimetral Simón Bolívar del DMQ, Esta ruta escogida 

cumple con los parámetros del ciclo establecido, donde se recorrerá 100 km en 

aproximadamente 120 minutos a una velocidad entre los 60 km/h y 80 km/h. 
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Figura 5:  

Ruta establecida 

 

Fuente: GPS (Autores, 2023) 

Equipos de Medición 

 Los instrumentos y las diferentes técnicas para la medición y obtención de datos 

de estos ciclos están detallados por varios estudios a nivel mundial, y estos estudios 

considera varias variables para la obtención del consumo y emisiones, las principales 

son: La velocidad media medida en km/h, la aceleración medida en m/s2, desaceleración 

en m/s2 entre otros (Acevedo, Benalcazar, & Osses, 2012). En este estudio hay dos datos 

constantes, las pruebas se realizarán con el aire acondicionado al máximo, y a una altura 

de los 2800 metros al nivel del mar, y de igual manera se necesitará monitorear 

parámetros fundamentales como son la velocidad media, las RPM, Temperatura de 

funcionamiento, el consumo, caudal, Velocidad máxima en cada ruta y Velocidad 

mínima en cada ruta.  La técnica para hallar los datos será On-Board. Donde los 

instrumentos de medición estarán a bordo del vehículo de prueba. 

 Existen pocos métodos para obtener el consumo de combustible en ruta, ya que 

la mayoría de pruebas de consumo están hechas en un dinamómetro de chasis y son 

pruebas simuladas en laboratorio para determinar dicha variable. Estas pruebas suelen 

tener diferentes cargas y diferentes parámetros para simular las condiciones reales 

(Castañeda, 2010).  Existe de igual manera instrumentos especializados para este fin, 

como lo son sensores externos, scanners de marcas y modelos de autos específicos, que 

son costosos. (Murillo, 2018).  Una de las mejores formas de obtener el consumo de un 

vehículo en forma real y optimizando recursos, son tanques externos y hasta canister, 
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donde el instrumento es conectado en los canales de envío y retorno de combustible, 

reemplazando así el tanque por uno casero, y dándonos un valor de la variable real. 

Figura 6.  

Medidor de Combustible  

 

Fuente: (Autores, 2023) 

 Para la obtención de los parametros fundametales como las revoluciones, la 

temperatura de funcionamiento entre otras, se utiliza un snanner elm327,con la ISO 

1423-04 de igual manera para establecer la distancia, velociad media, tiempo de 

recorrido la velocidad máxima y mínima. Tambien se usará un GPS para establecer la 

ruta la distancia y la temperatura del habitaculo. Con esto se tiene un valor acertado de 

nuestras variables, y la huella de carbono contribuida por el vehículo será un valor muy 

aproximado al real. Queda establecido que las pruebas se realizaran a 2800 metros y el 

A/C al máximo y con el A/C apagado en ruta de carretera con el ciclo de conducción 

HWFET. 

Figura 7: 

Scanner ELM327 

 

Fuente: (Autores, 2023) 



 

28 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 En la tabla 3 se observa los parámetros iniciales para el desarrollo de las 

pruebas. Además, se muestran valores iniciales de la temperatura ambiental a la que se 

estableció las pruebas, peso del vehículo, el recorrido, tiempo y tipo de combustible con 

su respectivo octanaje: 

Tabla 3. 

Valores iniciales con el climatizador en su máximo nivel y apagado. 

Pruebas Temperatura 
ambiental (°C) 

Peso del 
vehículo 
(kg)  

Recorrido 
(km) 

Tiempo 
(min)  

Combustible 
extra (RON) 

Prueba 1 
sin A/C  

 
20 

 
1085 

 
100 

 
118 

 
85 

Prueba 2 
con A/C 

 
24 

 
1085 

 
100 

 
121 

 
85 

Fuente: (Autores, 2023) 

 En base a los parámetros iniciales se muestra la siguiente tabla con los resultados 

obtenidos de consumo de combustible en las diferentes pruebas en el vehículo tipo M1. 

En la tabla se detalla el consumo de combustible obtenido al final de cada prueba, el 

consumo total al recorrer los 100 km, el porcentaje de diferencia de consumo de 

combustible y el porcentaje del aumento de combustible, cuando está encendido el 

climatizador. Se obtuvo un consumo de 48.52 km/galón con el A/C encendido 

Tabla 4. 

Resultados obtenidos de consumo de combustible. 

Prueba Consumo 
de 

combustible 
km/galón 

Consumo total 
de combustible 

Litros 

Consumo 
real con 

medidor de 
consumo de 
combustible 

Litros 

Porcentaje 
de diferencia 
de consumo 

de 
combustible 

Porcentaje 
del aumento 

de 
combustible 

con A/C 

Prueba 1 
con A/C 

 
48.52 

 
7.8 

 
8 

 
2.5% 

 
 

7.7% 

Prueba 2 
Sin A/C 

 

 
52.56 

 
7.2 

 
7.5 

 
4% 

 

Fuente: (Autores, 2023) 
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 En las siguientes figuras 8,9 y 10 se observa la comparación de parámetros en 

referencia al consumo de combustible en las diferentes pruebas realizadas en carretera, 

los valores presentados a continuación sobre revoluciones (RPM), velocidad (Km/h) y 

consumo de combustible (L) se encuentran en el eje Y en función del tiempo en el eje 

X. Los cuales muestran el incremento de consumo de combustible al estar encendido el 

climatizador en su máximo nivel, debido a que el funcionamiento del mismo presenta 

una carga adicional al motor, por lo cual existe una leve disminución del rendimiento de 

combustible.  

 En la figura 8 se muestra las revoluciones del motor, siendo el pico más alto 

4300 RPM y el pico más bajo las 800 RPM de las dos pruebas. Los diferentes picos 

mostrados en la figura hacen referencia a la geografía de la ruta, debido a que en las 

pendientes que sean más inclinadas, el vehículo deberá hacer un esfuerzo mayor, lo que 

provocara que el mismo se revolucione.  

Figura 8: 

Revoluciones del motor con y sin A/C  

 

Fuente: (Autores, 2023) 

 En la figura 9 se muestran los valores de velocidad a los cuales estuvo sometido 

el automotor siendo el pico más alto 94 km y el pico más bajo 0 km en las dos pruebas. 

El pico más alto se muestra debido a que la trayectoria conto en su mayoría con amplias 

vías, y el pico más bajo muestra el inicio y el final del recorrido. 
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Figura 9:  

Velocidad del automotor con y sin A/C. 

 

Fuente: (Autores, 2023) 

 En la figura 9 se muestra el consumo de combustible aplicado a las dos pruebas 

desarrolladas, las cuales al estar a 60 minutos de trayectoria haciendo referencia a 50 

km de recorrido presentan un consumo de 3,6 litros al estar encendido el climatizador y 

3,4 cuando el climatizador esta apagado. Por ende, al estar respectivamente a 118 min, y 

121 minutos que equivalen a 100 km su consumo final es de 7,8 litros al estar encendido 

el climatizador y 7,2 cuando el climatizador se encuentra apagado, esto se debe a que se 

genera una carga adicional cuando se enciende el sistema de climatización. 

Figura 10:  

Consumo de combustible con y sin A/C. 

 

Fuente: (Autores, 2023) 
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 En promedio, el uso del aire acondicionado en carretera aumenta el consumo de 

combustible en un rango aproximado de 5% a 15%, dependiendo de las condiciones 

ambientales, la eficiencia del sistema de aire acondicionado y la velocidad de 

conducción. (Gaviria. Enríquez, 2016) Esta estimación varía según el modelo y el 

estado del vehículo. El vehículo tipo M1 además de ser utilizado para uso familiar, es 

utilizado para brindar servicio de taxi, y está en funcionamiento durante largos períodos 

de trabajo, y el uso del aire acondicionado es esencial para brindar comodidad a los 

pasajeros, esto provoca que aumente la carga de vehiculo por el uso del A/C, y su 

consumo de combustible aumenta, que es este caso fue de un 7.7% más que el utilizado 

sin utilizar el A/C. 

Análisis de Huella de Carbono. 

 Según la ISO 14064 el factor de conversión para el cálculo de los GEI para la 

gasolina de un vehículo liviano tipo M1 es de 2.18 kg.CO2 / litro. (Ministerio para la 

transición ecológica de España, 2017). Pero este factor de emisión es para gasolina de 

95 octanos.  

Cálculo de GEI del Vehículo a prueba por un periodo establecido 

 El tiempo del cálculo será mensual, anual y un periodo de 5 años, que es el 

tiempo promedio de vida útil sin reparaciones del motor de un vehículo echo para el 

servicio de taxi. El combustible a utilizar es la gasolina de 85 octanos con un factor de 

emisión de 2.361 kg CO2 / L, y la respuesta está en Ton de CO2 / tiempo calculado. La 

fórmula utilizada será la ISO 14064 de España. Esta forma de calcular la huella de 

carbono garantiza un valor exacto de los GEI emitidos al medio ambiente. La fórmula 

es la siguiente: 

GEI =Consumo en litros*Factor de emisiones kgCO2/ litro(Gasolina)*0.001Ton/kg 

Tabla 5 

Cálculo huella de carbono con A/C 

Con A/C 
Tiempo Fuente Combustible Factor de 

emisiones 
CO2 

Recorrido 
km 

Consumo 
litro 

GEI 
TONCO2 
/ Tiempo 

Mensual Vehículo Gasolina 2,361 kg 
CO2/L 

3287,67 256,44 0,605 
Anual 40000 3120 7,366 
5 años  200000 15600 36,832 

Fuente: (Autores, 2023) 
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Tabla 6 

Cálculo huella de carbono sin A/C 

Sin A/C 
Tiempo Fuente Combustible Factor de 

emisiones 
CO2 

Recorrido 
km 

Consumo 
litro 

GEI 
TONCO2 
/ Tiempo 

Mensual Vehículo Gasolina 2,361 kg 
CO2/L 

3287,67 236,72 0,559 
Anual 40000 2880 6,800 
5 años  200000 14400 33,998 

Fuente: (Autores, 2023) 

Figura 11.  

Diferencia de GEI con A/C y sin A/C 

 

Fuente: (Autores, 2023) 

 En la tabla 6 y en la figura 11 se observa los GEI emitidos por el vehículo de 

prueba, estos resultados son dados por un consumo anual de 40000 km. Un taxi 

promedio recorre unos 50000 km al año dando un promedio de 136.89 kilometros por 

día. En las pruebas se recorrio un total de 100 km lo que representa un promedio de 

36500 kilometros anuales. Indicando una media que se redondeo en los 40000 km. 

 El vehiculo de prueba genera un total de 36.832 toneladas de CO2 al medio 

ambiente en un periodo de 5 años con una gaolina de RON 87, con el sistema de aire 

acondicionado encendido. De igual manera genera un total de 33..998 toneladas de CO2 
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con el aire acondicionado apagado, dando una diferencia de 2.833 toneladas de CO2 a 

los 5 años de vida servicio del vehículo.  

Si estos resultados los analizamos con el promedio aproximado del total de 

vehículos Aveo que trabajan legalmente en el DMQ, que son 2405,  se dice que este 

modelo de vehículo genera en la capital un total de 17.715.999 toneladas de CO2 al 

años y un total de 88.579.998 toneladas de CO2 a los 5 años.  

Las emisiones de CO2 establecidos por el fabricante en la ficha técnica del 

vehículo es de  415 kg CO2 / mes, en condiciones ideales sin A/C, da un valor muy 

aproximado ya que en los datos obtenidos se generan un total de 559 kg de CO2 por 

mes, sin A/C. 

CONCLUSIONES 

Un estudio realizado por la AEDAE muestra que la mayoría de usuarios 

prefieren vehículos con aire acondicionado, y más aún si se lleva a cabo un servicio de 

taxi, para poder brindar un servicio y viaje placentero tanto para el usuario y el cliente. 

Los incrementos de combustible y las emisiones que estos generan han sido el mayor 

problema al momento de adquirir un vehículo, y en el Ecuador los precios del 

combustible están en alza, esto ocasiona que el usuario promedio invierta más dinero 

debido al incremento de precios de combustible.  

Las pruebas realizadas muestran que existe un incremento de combustible del 

7.7% cada 100 kilometros al estar encendido el climatizador en su máximo nivel, 

debido a que el funcionamiento del mismo presenta una carga adicional al motor. De 

igual manera se tiene un incremento de 144 kg de CO2 al mes, con respecto a las 

emisiones normales del vehículo sin A/C. Y se obtiene una diferencia de 46 kg de CO2 

al mes del vehículo analizado, con A/C encendido. 

Es importante considerar que los GEI, no solamente formará CO2 y Agua, se 

generarán otras emisiones contaminantes y además puede ocurrir otras circunstancias 

que van a disminuir la eficiencia y por tanto se incrementará el consumo de combustible 

y aumentará los GEI a la atmósfera. De igual manera la altura y el bajo octanaje de la 

gasolina, hará que exista una mayor emisión de CO2 al medio ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo Introducción 

Anexo 1.  Datos de la Fundamentación del problema � Importancia y Justificación  

 

 

 

Anexo 1. Noticia acerca de la molestia que ocasionan los autos que ofrecen servicio de 
taxi que no tienen climatizador. 

 

 

Materiales y métodos   

Anexo 2. Especificaciones del vehículo.   
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ANEXO 2 � Fundamentación de problema � Preguntas de Investigación 

 



 

40 
 

 

 

 



 

41 
 

ANEXO MARCO TEÓRICO  

ANEXO 3 � Normas INEN gestión ambiental y contaminación  
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ANEXO 4  - Objetivos � Justificación 
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ANEXO 5 � Introducción a la investigación  
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ANEXO 6 � Comportamiento de los motores de combustión  
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ANEXO 7.  

MATERIALES Y METODOS � Especificación técnica del vehículo  
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ANEXO 8. Normativa NTE INENE. 

 

 

Anexo 9. Especificaciones R-134A 
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Anexo 10. Especificaciones del scanner ELM327  

 

ANEXO 11 
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ANEXO 12 
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ANEXO 13 � Fundamentación teórica 
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ANEXO 14 

Resultados y discusiones � Autores  

Resultados obtenidos de RPM, Velocidad y consumo de la aplicación CAR SCANNER 
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Anexo 15: Diferencia de combustible 

Diferencia de combustible 

Tiempo GEI 

A/C 

GEI SIN 

A/C 

Aumento de 

GEI TON 

CO2/tiempo 

Mensual 0,605 0,559 0,047 

Anual  7,366 6,800 0,567 

5 años 36,832 33,998 2,833 

 

Anexo 16: Analisis de gases en vehiculos de menos de 2000 lbs 2 Ton 

Categoría 50,000 millas / 5 años 

CO 

g/mi 

THC 

g/mi 

NMHC g/mi Nox G/mi 

Vehículos de pasajeros  

2000 lbs 

3,4 0,41 0,25 0,4 

LLDT, LVW menor 3750 

lbs 

3,4 * 0,25 0,4 

LLDT, LVW mayor 3750 

lbs 

4,4 * 0,32 0,7 

          

 

Anexo 17: Análisis de campo en cooperativas  

Cooperativas de 

taxis 

Taxis 

Operativos 

Aveo 

Emotion 

Coop. Norte 1 63 9 

Coop. Norte 2 51 12 

Coop. Norte 3 48 8 

Coop. Centro 

Norte 

66 7 
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Coop. Centro 

Norte 

51 2 

Coop Centro Sur 50 11 

Coop Centro Sur 48 9 

Coop. Sur 1 74 10 

Coop Sur 2 91 13 

Coop Sur 3 43 4 

Total 585 85 

 

 

Anexo 18: Analisis de consumo de autos de coperativas 

Modelos  Consumo 

Ciudad  

Nissan Sentra  14 km/litro 

Chevrolet Spark 14 km/litro 

Chevrolet Aveo 17 km/litro 

Hiunday i10 12 km/litro 

Hiunday Accent 21,7 km/litro 

Renault Logan 14,5 km/litro 

Kia Rio  18 km/ litro 

Chery Arrizo 5 14 km/litro 

Kia Picanto 18 km/litro 

Chevrolet Beat 19 km/litro 

Chevrolet Sail 15 km/litro 
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Anexo 19: Ciclos de Conducción Probados 

 

Distancia  10,25 millas 16,503 km 

Duración 765 s 0:12:45 

min 

Media Velocidad 48,5 mph 77,8 km/h 

 

 

Distancia  11,0 millas 17,77 km 

Duración 1874 s 00:31:20 

min 

Media Velocidad 21,2 mph 34,1 km/h 

Anexo 6: Grafícos Reales de las pruebas  
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Anexo 20: Tabla de modelos de vehículos de las cooperativas 
Marca / 

Modelo 

Coop 

Norte 1 

Coop Norte2 Coop. 

Norte 3 

Coop. 

Centro 

Norte 1 

Coop. 

Centro 

Norte 2 

Coop 

Centro 

Sur 1 

Coop 

Centro 

Sur 2 

Coop. 

Sur 1 

Coop. 

Sur 2 

Coop. 

Sur 3 

Nissan Sentra  9 5 1 0 0 5 7 8 5 0 

Chevrolet 

Spark 

7 6 2 2 1 4 2 4 8 1 

Chevrolet 

Aveo 

9 12 8 7 2 11 9 10 13 4 

Hiunday i10 5 4 3 4 8 2 1 2 7 6 

Hiunday 

Accent 

7 1 4 10 2 6 3 3 10 1 

Renault Logan 5 3 5 8 5 4 4 0 3 2 

Kia Rio  8 1 8 5 9 5 1 10 2 0 

Chery Arrizo 5 6 5 4 6 1 2 3 8 6 6 

Kia Picanto 2 5 2 4 10 0 1 5 7 4 

Chevrolet Beat 0 2 3 3 5 2 2 7 8 3 

Chevrolet Sail 1 1 0 5 4 7 8 13 7 11 

Otros 4 6 8 12 4 2 7 4 15 5 

Total 63 51 48 66 51 50 48 74 91 43 
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ANEXO 21 
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ANEXO 22 
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Anexo 23  

 

 

 

 

  

 Masa de la gasolina 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

  
  

gr

gr

Ecuación 2. Densidad de la gasolina 

Densidad de la gasolina 

Ecuación 3. Octanaje de la gasolina 

Octanaje de la gasolina  

% + 13 %  
  

 

Mρ  = ρ *V 

  

 

  

Se obtiene 87 octanos de 100 

Mgasolina = 626.4       + 13% HC 

Mgasolina = 626.4 gr + 93.6 gr  

Realización de su peso molecular  1 molécula de C8H18 = 114.232 gr   

626.4 gr C8H18 Masa C= 12.011 

Masa H = 1.008 

Si 1 molécula de C8H18 produce 114.232 gr de C8H18       

Por lo tanto 

5.484 C8H18 + XO2 
 

Igualando la ecuación: 

Moléculas de H = 5.484 * H18 

 

Moléculas de CO2 = 5.484 * C8 

Moles de CO2 = 43.872  Moles H = 98.712  

Moléculas de H2O = 98.712 / H2 Moléculas de O2 = (49.356 + 87.744) / 2 

  Moles H2O = 49.356  Moles O2 = 68.55  

Por lo tanto:  

ρ 720:=

gr

gr

L C
8( )

H
18

Pentanos+ Hexanos+ Nonanos+

   626.4 gr de C8H18 produce 5.484 moléculas de C8H18 

XCO
2

XH
2

O+

λ 87:=

Mρ 720:=

HC 93.6:=



 

92 
 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.484 C8H18 + 68.55O2 

1 molécula de CO2 = 44.009 gr = 1930.7628   

Masa C= 12.011 

Masa O = 15.999 

Porcentaje de HC = 13 % 

HC = aproximadamente el 13 % del CO2 producido  

  HC = 250.999 gr 

Con un total de emisiones de 2.361 kg CO2 / L 

La gasolina de 87 octanos produce aproximadamente 1930.7628 gr CO2 + 250.999 gr HC 

43.872CO
2

49.356H
2
O+
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