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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado analisis de emisiones de gases
de vehiculo rav4 hibrido (tiempo y rpm) para comparar el grado de contaminacién
con vehiculo rav4 convencional, Jaén, 2019, esta enmarcado dentro los aspectos
de mitigacion de los impactos de la contaminacién del aire por el transporte
publico, el andlisis de las emisiones de éstas unidades que ingresan al parque
automotor de la ciudad de Jaén, permitio determinar en qué medida disminuyen

los niveles de emisiones de C02 al medio ambiente.

En principio se hizo la descripcion de los estdndares de las emisiones de los
gases de escape de los vehiculos de acuerdo a la reglamentacion vigente en el
Peru, y luego con la recopilacion de informacion en lo referente al funcionamiento
de lo vehiculo de prueba Toyota rav4, hibrido, es decir el tiempo de
funcionamiento del motor de combustion interna y del motor eléctrico a diferentes
condiciones de operacion del vehiculo, circulando dentro de la ciudad y en

carretera.

Se hicieron las mediciones de las emisiones de los gases de escape, de los
vehiculos hibridos y convencionales, para tres velocidades de giro del motor,
1200,1800 y 3200 RPM, de acuerdo a lo establecido por el D.S 047 MTC 2001,

con un equipo analizador de gases calibrado.

Finalmente se hizo la comparacién entre las emisiones de gases de escape entre
un vehiculo hibrido y convencional Toyota rav4, Se determiné que existe la
tendencia que para el monoxido de carbono, éste gas se produce en mayor
cantidad en los vehiculos convencionales. Para el caso de los hidrocarburos no
guemados, los mayores valores son para los vehiculos convencionales. En el caso
de la suma de CO2 y CO0, la mayor cantidad se dio en los vehiculos hibridos, es

decir la combustion es cercana a ser completa.

Palabras Clave: Vehiculo hibrido, nivel de emisiones, condiciones de

funcionamiento de vehiculo hibrido.



ABSTRACT

The present research work known as the analysis of greenhouse gas emissions in
Toyota rav4 hybrid (time and rpm) to compare the degree of contamination with
conventional vehicle, Jaén, 2019, it is framed within the aspects of mitigation of the
impacts of air pollution by the public transport, the analysis of emissions of these
units that enter the fleet from the city of Jaen, allowed us to determine to what

extent lower levels of C02 emissions to the environment.

In principle, the description of the standards of emissions of exhaust gases from
vehicles was made according to the regulations in force in Peru, and then with the
compilation of information regarding the operation of the Toyota rav4 test vehicle. ,
hybrid, that is, the operating time of the internal combustion engine and the electric
motor at different operating conditions of the vehicle, circulating within the city and
on the highway.

Measurements of exhaust gas emissions were made, for hybrid and conventional
vehicles, for three engine rotation speeds, 1200,1800 and 3200 RPM, in
accordance with the provisions of DS 047 MTC 2001, with a team calibrated gas

analyzer.

Finally, the comparison between exhaust gas emissions between a hybrid and
conventional Toyota rav4 vehicle was made. It was determined that there is a trend
that for carbon monoxide, this gas is produced in greater quantity in conventional
vehicles. In the case of unburned hydrocarbons, the highest values are for
conventional vehicles. In the case of the sum of CO2 and CO, the greatest amount
occurred in hybrid vehicles, that is, combustion is close to being complete.

Keywords: Hybrid vehicle, emissions level, hybrid vehicle operating conditions.



I. INTRODUCCION.

El ingreso de los vehiculos hibridos a la ciudad de Jaén a partir del afio 2018, es el
inicio de la transformacion del parque automotor no sélo en la ciudad de Jaén, sino
en las diferentes ciudades del pais; teniendo en cuenta que éstas unidades tienen
una tecnologia que ofrece mayores prestaciones, asi como también menor
consumo especifico de combustible, y por ende menores niveles de emisiones de
gases de escape; y es ésta Ultima variable motivo de la investigacion, que es
determinar como los vehiculos hibridos inciden en la disminucién de la

contaminacion del aire de la ciudad.

El medio ambiente en las ciudades con alto congestionamiento vehicular,
constituye el primer factor de contaminacion del aire atmosférico; el uso de las
unidades vehiculares hibridas, no sélo es una necesidad econémica de reduccién
de los costos operativos, sino que en gran medida reducen las emisiones de
gases de escape debido a que los tiempos de funcionamiento del motor de
combustion interna se reducen de acuerdo a las condiciones de funcionamiento
del vehiculo. (Ministerio del Ambiente, 2018, p.8).

Esta realidad se viene implementado en paises que tienen legislacion mas estricta
comparada con las del Perd. Los vehiculos que estan identificados con la
denominacion “ECQO”, son los vehiculos hibridos que tienen una autonomia
menores a 40 Kilometros de recorrido. La etiqueta C se aplica a los vehiculos
dedicados al turismo o automa@viles que utilizan gasolina para su funcionamiento,
como también para los camiones que utilizan el Diésel como combustible. La
etiqueta B, es para vehiculos de afio de fabricacion antes del 2006, y los que no
presentan etiqueta son para vehiculos anteriores al afio 2000. En la figura 2, se
muestran las etiquetas que se asignan a los vehiculos en Espafia. (Direccion
General de Trafico DGT, 2015, p.13)



Las emisiones de los gases de escape de las unidades vehiculares en Europa,
esta regulada por las normas EURO, los cuales determinan los limites maximo de
emisiones contaminantes hacia el medio ambiente. En la figura 1, se muestra la
evolucion de los limites maximos exigibles por la nhormas EURO, y se aprecia que
a medida que aparece una nueva version de la norma EURO, los valores exigibles
de emisiones disminuyen. (PETROBRAS, 2018, p.3)
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Figura 1. Normas EURO
Fuente: PETROBRAS, 2018

En el Perd, una de las razones por las cuales no se ha masificado el uso de los
automoviles hibridos es por los altos costos de adquisicion de la unidad, a pesar
gue tienen consumos especificos de combustibles menores a los comparados con
los vehiculos tradicionales. Las emisiones de los gases hacia el medio ambiente,
se reducen en funcién a los tiempos de funcionamiento de éstos. En la tabla 1, se
muestran los precios de las unidades vehiculares hibridos. (Asociacién Automotriz
del Peru, 2017, p.3)



Tabla 1. Precios de Unidades Vehiculares, 2018

N° Marca Modelo Precio (S/.)
1| Toyota Prius 72600
2 | Hyundai IONIQ 77700
3| Nissan Leaf 98000

Fuente: Concesionarios Automotrices, Chiclayo

La Marca Toyota introdujo la tecnologia hibrida al Pert con el Prius Sedéan, a partir
de la segunda década del nuevo milenio. Tuvieron este Unico modelo durante tres
afios hasta que el 2012 presentaron el Prius C, una version mas pequefia. En
Lexus hace tres afios también trajeron una primera version del CT200h y el 2014
presentaron un modelo mas evolucionado en el Motorshow. Este modelo es el que
ahora esta en el mercado. El afio pasado esta marca don6é 171 autos hibridos,
entre Prius y Lexus, al gobierno peruano para ser usados durante las sesiones de
la COP 20 realizada en Lima. (Toyota del Perd, 2015, p.4).

La formulacion el problema de investigacion es: ¢Determinar el grado de
contaminacion ambiental en la ciudad de Jaén, realizando el analisis de las
emisiones de gases del vehiculo Toyota rav4 hibrido con respecto a un vehiculo
Toyota rav4 convencional?

El presente proyecto de investigacion se justifica de manera ambiental, debido a
gue uno de los mayores contaminantes del ambiente en la ciudad de Jaén son los
vehiculos automotrices, por lo tanto si se reduce las emisiones de los gases de
escape, el grado de contaminacién en la ciudad de Jaén sera menor.
Econdmicamente se justifica la investigacion, porque al tener conocimiento de la
reduccion del grado de contaminacién ambiental de la ciudad de Jaén, se
incentiva a que la adquisicion de estas unidades sea atractivo, con menores
consumos especificos de combustible, como consecuencia de ello, menores

costos operativos para los propietarios de los vehiculos hibridos.



En el ambito social se justifica, debido a que el estudio contempla en evaluar los
niveles de contaminacién por emision de gases de escape producto de la
combustion, y que al tener una ciudad con meno emisiones, la poblacion tiene un
ambiente en mejores condiciones, lo cual repercute en la salud por la aspiracion
de aire con bajos niveles de gases toxicos.

El Objetivo General de la investigacion es analizar las emisiones de gases de un
vehiculo Toyota rav4 hibrido en funcion del tiempo y las rpm para comparar el
grado de contaminacion con el vehiculo rav4 convencional, en la ciudad de Jaén,

para lo cual se plate6 cuatro objeticos especificos que son:

e Describir los estandares de las emisiones de los vehiculos de acuerdo a la
reglamentacion vigente en el Pera.

e Describir el funcionamiento del motor eléctrico y del MCI, a diferentes
condiciones de operacién del vehiculo Toyota rav4.

e Realizar las mediciones de las emisiones del vehiculo Hibrido rav4 en la
ciudad de Jaén, para las diferentes condiciones de funcionamiento.

e Analizar la disminucién de las emisiones de los gases de escape entre el

vehiculo hibrido y el convencional.
La hipdtesis que se plantea es: “El analisis de las emisiones de gases de vehiculo
hibrido rav4, compararia el grado de contaminacién con respecto a vehiculo rav4

convencional, en la ciudad de Jaén, 2019”.



Il. MARCO TEORICO.

En el Perq, el ingreso de Vehiculos Hibridos a diferentes ciudades, esta en
proceso de implementacion, por lo cual no se tiene estudios del impacto positivo
gue causan al medio ambiente; en el plano internacional, existen investigaciones
que analizan el grado de contaminacion de éstas unidades, es por ello que se
utilizan informaciones relevantes para el desarrollo de éste trabajo de

investigacion, entre los cuales se menciona:

La Marca Toyota introdujo la tecnologia hibrida al Pera con el Prius Sedan, a partir
de la segunda década del nuevo milenio. Tuvieron este Unico modelo durante tres
aflos hasta que el 2012 presentaron el Prius C, una version mas pequefa. En
Lexus hace tres afios también trajeron una primera version del CT200h y el 2014
presentaron un modelo mas evolucionado en el Motorshow. Este modelo es el que
ahora esta en el mercado. El afio pasado esta marca don6é 171 autos hibridos,
entre Prius y Lexus, al gobierno peruano para ser usados durante las sesiones de
la COP 20 realizada en Lima. (Toyota del Pera, 2015, p.4).

En el 2017, se lanzé al mercado el Sistema Hybrid Synergy Drive, desarrollado por
la marca de autos Japonesa Toyota, el cual es un sistema de propulsion, en el
que se combina un término denominado: la sinergia perfecta, en el cual
intervienen dos fuentes diferentes de energia: motor eléctrico y motor de gasolina.
A velocidades menores a 50Km/h utiliza el motor eléctrico, que son alimentadas

por un banco de baterias.

La tesis de grado denominado: “Analisis de rendimiento, consumo y emisiones
generadas por los vehiculos hibridos.”, presentado a la Universidad de las Fuerzas
Armadas de Ecuador , menciona en su resumen: que a la necesidad de disminuir
los gases que se vierten al medio ambiente por la combustion de los motores

térmicos de los vehiculo automotores, y debido a los altos costos de los



hidrocarburos, que en los Ultimo afios se han incrementado no sélo por el
incremento del costo del barril de petréleo a nivel mundial sino también por los
impuestos que cada pais cobra a sus connacionales, se han visto alternativas con
el fin de buscar otras fuentes de energia, incluso mejorando su valor de eficiencia.
La denominacion de vehiculos hibrido a aquellos vehiculos que utilizan dos
motores para el funcionamiento de la unidad, un motor de combustion interna, que
realiza el ciclo termodindmico otto y otro generador y/o motor eléctrico que genera

la energia mecanica en eléctrica y viceversa.

El motor eléctrico recibe energia eléctrica de un banco de baterias, los cuales
almacenan energia eléctrica, a través de la carga que realiza un alternador de
energia. Asi mimo obtiene energia mecanica a través de los frenos regenerativos

que se instalan en el sistema de transmision del vehiculo.

Los elementos que conforman el vehiculo hibrido, son el motor térmico que utiliza
la gasolina como combustible, el denominado motor generador que utiliza la
energia mecanica del motor de combustion interna, el sistema automatico de
transmision mecanica, el cual combina el uso de la energia de los dos motores del
vehiculo hibrido, y el banco de baterias, el cual es cargado por la energia que

proviene del generador eléctrico del sistema propuesto.

Actualmente se tiene varias configuraciones de intercambio de energia en lo
vehiculos hibridos, configuracion serie, configuracion paralelo y configuraciéon
mixta, las configuraciones determinan la forma como se intercambia la energia
que se genera en el motor de combustion para la transmisidn hacia el sistema de
transmision del vehiculo. Las diversas configuraciones se han ido modificando,
hasta alcanzar actualmente ahorro de combustible del 60% si es comparado con
un vehiculo convencional. (CASTRO, 2014)

El trabajo de investigacibn denominado: “Disefio, implementacion y analisis de un
prototipo de vehiculo hibrido”, presentado a la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL, Guayaquil - Ecuador, menciona en su resumen:



La propuesta de disefio es la de un vehiculo hibrido, que tiene un motor de
gasolina (motor de combustién interna) y un motor eléctrico. Se realizd la
combinacion del funcionamiento del vehiculo, con el flujo de energia mecéanica y
eléctrica, siendo la configuracion en paralelo, la forma de su acoplamiento. La
forma de combinar estos dos motores es mediante una configuracion en paralelo
donde ambos contribuyen a la traccién del vehiculo, es decir funciona con una
doble transmision, una para el motor de combustion interna y otra para el motor

eléctrico.

El motor de gasolina, tiene la funcion de garantizar la velocidad a plena carga, es
decir cuando se da la maxima aceleracion, dentro de un radio amplio de
utilizacion. El accionamiento del vehiculo con motor eléctrico se da mas en la
ciudad, en el cual la velocidad promedio es de 40 kilometros por galén, con un
radio limitado de utilizaciébn, debido a que consume la energia eléctrica

almacenada en las baterias del vehiculo. (Alcivar, 2016, p.56).

En la tesis de grado denominado: “Hacia un transporte automotor racional y
eficiente: Autos Hibridos y Eléctricos” presentado a la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Uruguay, presenta en su resumen que el uso de
motores de combustién interna en los vehiculos hibridos (que no se alimentan de
la red eléctrica) representa la Unica fuente de energia, por lo tanto el rendimiento
de los mismos condiciona el rendimiento de todo el vehiculo. Es claro que para los
vehiculos a gasolina (nafta) el uso de motores de ciclo Otto no es una buena
opcion, en comparacion con los motores de ciclo Atkinson, donde se obtienen
rendimientos de consumo (km/l) 18 % mayores para carretera y 18,5 % mayores
para ciclo urbano. En relaciéon al uso de motores de combustion interna para
propulsion vehicular, es interesante destacar que es una tecnologia que tiene mas
de 100 afios de desarrollo y que esta altamente inserta en la cultura de nuestra
sociedad. (Casaravilla, 2012, p.65).



En un vehiculo hibrido, se entrega energia hacia las ruedas de los vehiculos, por
medio de la energia del motor de combustion interna y por medio un motor
eléctrico. (Toyota del Peru, 2015, p.12).

La energia que recibe el motor eléctrico, proviene desde un generador de energia
eléctrica. El generador de energia eléctrica es accionado por una transmision
automética tipo planetario, el cual genera energia eléctrica de corriente continua

para que se almacene en un banco de baterias de litio. (Blass, 2014, p.13).

. Toyota FCHV
Toyota Prius Vehicyulo hibrido de
Vehiculo Hibrido celdas de combustible

<O

.

Motor

X Celda de
térmico

combustible

Unidad de
control

Unidad de
control

Motor Motor
eléctrico eléctrico

Figura 2. Flujo de energia vehiculo hibrido

Fuente: Blass, 2014

Los vehiculos hibridos serie, se muestra en la figura 3, el flujo de la energia.

Figura 3. Vehiculo Hibrido Serie
Fuente: Blass, 2014



La configuracién del vehiculo hibrido en paralelo, se muestra en la figura 4.

Tangue de Banco de
Gasolina baterias —|
Generadar Cargador Irversor o
eléctico [

Figura 4. Vehiculo Hibrido Paralelo
Fuente: Blass, 2014

E..
|

El consumo especifico de combustible en un vehiculo, representa un indicador que
determina que tan viable es la utilizacion para diferentes actividades, ya sea de
indole particular o para el servicio publico de transporte de pasajeros dentro de
una determinada region o pais. Es diferente el analisis en regiones diferentes de

cada pais, debido a aspectos de clima, de geografia, de costumbres, econémico.

Una ecuacién que determina el flujo masico de combustible que fluye en el interior

de un vehiculo es:

Pot: Potencia mecanica del motor.

t: Consumo de combustible por unidad de energia generada, en gramos / Kilowatt
— hora.

m: Velocidad de rotacién del motor en vueltas por minuto.

z: Numero de cilindros del motor térmico.



El caudal volumétrico o también denominado caudal de inyeccion, que ingresa a la

camara de combustion, se determina con la expresion:

Pot: Potencia mecanica del motor.

t: Consumo de combustible por unidad de energia generada, en gramos / Kilowatt
— hora.

m: Velocidad de rotacién del motor en vueltas por minuto.

z: NUumero de cilindros del motor térmico.

Densidad:

La ecuacion de la combustion para los vehiculos hibridos, estan dadas por la
combustion en el motor de gasolina, el cual en los reactivos se encuentra la
gasolina y el aire y en los gases de la combustion, el dioxido de carbono, el

monoxido de carbono, el vapor de agua, los 6xido de nitrdgenos
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de carbono+vapor de agua+ oOxido de
nitrégeno.

02+3.76 N2----- CO2+CO0+H20+HC+N2

La composicién quimica de la gasolina es de ocho moléculas de carbono y de 18
moléculas de hidrégeno, la del aire es de 21% de oxigeno, 78% de nitrégeno, la
combustion se da por la adicion de una chispa externa, la cual permite que la
energia calorifica que se genera en el interior del cilindro sea aprovechado para el

movimiento del piston. (Bosch, 2014, p.12).

Relacion estequiométrica, es la relacion optima entre la masa de aire que ingresa
al motor y la masa de combustible que se emplea en la combustion, un valor de
14.7 Kg de aire por cada Kg de combustible, es cuando se realiza una mezcla
estequiométrica, es decir la combustion es completa, sin embargo en la realidad
los motores no funcionan con el valor de la relaciébn estequiométrica, sino que
varian en funcion a las condiciones de funcionalidad del vehiculo. (Cengel 2009, p.
223).

El factor lambda A determina si la mezcla esta por encima o por debajo de la

relacion estequiométrica, y se determina con la expresion:

Y de acuerdo al valor del factor lambda, la mezcla sera:

Si el valor A< 1, es una mezcla rica
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Si el valor 2> 1, es una mezcla pobre

Si el valor A= 1, es una mezcla estequiométrica

En la figura 5, se muestra la tendencia de los gases de escape a diferentes
valores del factor lambda, para los gases de la combustion: CO, CO2, NOx, 02,
HC, teniendo como referencia los diferentes regimenes de velocidad, y la relacion
aire combustible. (SENA Colombia, 2015, p.32)

CcO PPM
CO2
02 2
@ RICH LEAN e HG: o
16 p====y===== pommmqmmmenp e ) B et prambiey 400 4000
\Carbort 5
\Dioxidd (CO2) | : ' H
T o B e U
1 o SR PR ST SO BRSOl A, RN L R e 300 3
ST DR I O B e (N, OS] N 250 250!
Y, (SR AU IS S— N VO B, S S—— 200 2
6 CAL TN _CEL . . - - 150 1
PN epeen A, AR, 100 1000
2 : 50 500
: ' Carbon
' N HI— Monoxide (CO)
0 ) : H H H H 0 0
JAirffuel ratio 118 125 132 140 147 154 162 169 176 183
Lambda 8 85 @ 95 1 106 11 115 12 125

Figura 5. Tendencia de los gases de escape a diferentes factores Lambda.

Fuente: SENA Colombia, 2015

Los valores estandares del aire dentro de las ciudades, de acuerdo al tiempo de

exposicién, se muestra en la tabla 2, que establece la Norma de calidad Ambiental

12



Del Aire NA-AI-00 1 -03, entre los cuales destaca las emisiones de CO (Mond6xido

de carbono) por parte de los motores de combustion interna.

Tabla 2. Estandares de calidad de aire en ciudades

Limite
Contaminante Periodo Permisible
(ug /Nm2)

Cantidad de Particulas que Afio 80
estan suspendidas totales en ]
el aire (PST) Dia 230
Cantidad de Particulas fraccion | Afio 50
(PM -10) Dia 150
Cantidad de Particulas fraccién [ Afio 15
(PM-2.5 Dia 65

Afio 100
S02 Dia 150

Horario 450

Afio 100
NO2 -

Dia 300

8 horas 400
Ozono 03

1 Hora 250

8 horas 10000
co

1 Hora 4000
metano CH 3 Horas 160

Tres meses 1.5
Plomo Pb

Ano 2

Fuente: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE NA-AI-00 1 -03,
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IIl. METODOLOGIA.

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion: Aplicada

La investigacion es aplicada porque el andlisis de emisiones de gases en Toyota
rav4 Hibrido, determin6é el grado de contaminacién en Jaén por parte de los

vehiculos.

La Investigacion aplicada tiene por objetivo determinar el grado de contaminacion
de los vehiculos en la ciudad de Jaén, realizando el analisis de los gases de

escape.

Disefio de la Investigacion: Disefio No experimental.

La investigacion se realiz6 tal como se observd, sin alterar ninguna variable. Se
observé el fendmeno tal como existe, y en funcion a ello se analizé en el contexto

natural y sus perspectivas en el tiempo.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable independiente: Analisis de las emisiones de gases de un vehiculo Toyota

rav4 hibrida en funcion del tiempo y las rpm del motor.

Variable Dependiente: Grado de contaminacion con respecto a vehiculo
convencional
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3.3. Poblacion, Muestra y muestreo, unidad de anélisis.

Poblacion: Vehiculos Toyota rav4 hibridos de afio de fabricacion 2018, y Vehiculos
Toyota rav4 convencional.

Muestra: 4 Vehiculos Toyota rav4 hibridos de afio de fabricacion 2018 y 4
Vehiculos Toyota rav4 Convencional de afio de fabricacion 2018.

En anexo 4 se evalla el tamafo de la muestra

Muestreo: Se hizo la seleccién de la muestra al azar, entre los vehiculos Toyota

rav4, Hibridos y Convencionales del afio 2018

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos.

En esta investigacibn se aplicaron las técnicas de recoleccion de datos:

Observacion y analisis documental.

La técnica de la observacién, es una técnica de investigacion que consiste en
observar los valores de las emisiones de los gases de escape en el vehiculo

hibrido Toyota rav4

El Analisis Documental fue en lo referente a Reglamento Nacional de Vehiculos.
Vehiculos Hibridos. Normativa de estandares de calidad del aire. Normativa de

Emisiones de gases de escape.

Los Instrumentos de Recoleccion de Datos que se utilizaron:

Guias de observacién de campo: Tiempos de operacion de motores de vehiculo
de prueba, dentro de la ciudad. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de

prueba, en carretera.
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La validez de los instrumentos fue aprobada por tres especialistas en el area,

quienes verificaron bajo que parametros estara el disefio realizado

3.5. Procedimientos

El procedimiento para la determinacion de la disminucion de la contaminacion del
aire en la ciudad de Jaén , es de la medicién de los gases de escape de los
motores de los vehiculos hibridos, de acuerdo a lo protocolos de medicion que
establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Ministerio del
Ambiente, El procedimiento para la determinacion de la disminucion de la
contaminacion del aire en la ciudad de Jaén, es de la medicion de los gases de
escape de los motores asi como también al tiempo de funcionamiento de los
motores de combustién interna a diferentes regimenes de velocidad, para luego
realizar una proyeccion de contaminacion con el incremento del parque automotor
con vehiculos hibridos, y con ello comparar lo niveles de contaminacién del
ambiente por los vehiculos automotrices, y el grado de contaminacion del aire de

la ciudad de Jaén, cuando se implemente la circulacion de vehiculos hibridos.

3.6. Método de analisis de datos.

Los datos se analizaron entre los registros de emisiones de gases de escape,
especificamente de dioxido de carbono, mondéxido de carbono, hidrocarburos no
guemados, oxidos de nitrdgeno. Las ecuaciones de la combustion a diferentes
regimenes de funcionamiento del motor, y los tiempos de funcionamiento de éste,
para lo cual se utilizé el calculo numérico y el Software Microsoft Excel, para el

desarrollo de los mismos.

3.7. Aspectos éticos.
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Se mantuvo la confidencialidad de los datos, de los antecedentes, no alterando la

informaciéon obtenida.

IV. RESULTADOS.

4.1. Describir los estandares de las emisiones de los vehiculos de acuerdo a
la reglamentacion vigente en el Peru.

4.1.1. Antecedentes de Normativa de Limites Maximos Permisibles.

e Decreto Supremo N° 047-2001-MTC.
e Decreto Supremo N° 009-2012-MINAM
e Constitucion Politica del Pert, Numeral 22 del articulo 2.

e Atrticulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y

Funciones del Ministerio del Ambiente.
e Decreto Supremo N° 013-2016-MINAM
4.1.2. Normativa Vigente

Decreto supremo N° 010-2017-MINAM, de fecha 29 de Noviembre del 2017,
emitido por el Ministerio de Ambiente.

La norma establece:

a) Limites maximos permisibles para vehiculos nuevos que se incorporen al

parque automotor.
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En la tabla 3, 4 y 5, se muestra los niveles de monéxido de carbono (en gr/Km),

hidrocarburos no quemados HC (g/Km), y los Oxidos de nitrdgeno NOx (g/Km), de

acuerdo al afio de aplicacion, y al tipo de motor del vehiculo.

Tabla 3. Limites maximos permisibles para vehiculos nuevos que se incorporen al

parque automotor.

Vehiculos de pasajeros PBV < 2.5 Ton < 6 asientos
HC +
Aio de Tipo de CcoO Nox HC NOX PM
aplicacion Norma Directiva motor g/Km (g/Km) |(g/km) |(g/km) |(g/km)
Euro lll o de Chispa 2.3]- 0.2 0.15]-
2017 a mayor
marzo 2018 exigencia 98/69EC(A)(2) | Compresidn 0.64 0.56 | - 0.5 0.05
Euro IV o de Chispa 1]- 0.1 0.08 | -
Abril 2018 en mayor
adelante exigencia 98/69EC(A)(2) | Compresion 0.5 0.3]- 0.25 0.025
Fuente: D.S. N° 010-2017-MINAM
Tabla 4. Limites maximos permisibles para vehiculos nuevos para transporte de
pasajeros, que utilizan gasolina / GLP.
Vehiculos Livianos para el transporte de pasajeros < 12 asientos
Tipo de
Aio de motor HC + Nox | THC NMHC NOX PM
aplicaciéon | Norma Ciclo /encendido | CO g/mi | (g/mi) (g/mi) (g/mi) (g/mi) (g/mi)
FTP Gasolina 34|- 0.41 0.25 0.4 0.08
2017 a Tier1 o GNV 34|- - 0.25 0.4 0.08
marzo | de mayor GLP 3.4]- 0.41 0.25 0.4 0.08
2018 exigencia Diesel 34|- 0.41 0.25 0.4 0.08
Tipo de
Afio de motor NMOG HCHO NOX PM
aplicaciéon | Norma Ciclo /encendido | CO g/Km | (g/mi) (g/km) (g/km) (g/km)
Gasolina
Abril Tier2 o GNV
2018 en | de mayor GLP
adelante | exigencia FTP Diesel 4.2 0.09 0.018 0.07 0.01

Fuente: Decreto supremo N° 010-2017-MINAM
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Tabla 5. Limites maximos permisibles para vehiculos nuevos, en funcién a la
altitud sobre el nivel del mar

Vehiculos categoria L3 L5 con motor por encendido por chispa de cuatro
tiempos que usan gasolina GLP GNV como combustible

Afio de fabricaciéon Altitud (msnm) CO (%) |HC (ppm)
0-1800 4.5 2000
Hasta 1995 Mayor a 1800 4.5 2000
0-1800 4.5 2000
1996 a 2012 Mayor a 1800 4.5 2000
2103 en adelante A cualquier altitud 4.5 2000

Fuente: Decreto supremo N° 010-2017-MINAM

b) Limites maximos permisibles para vehiculos usados que se incorporen al

parque automotor.

Tabla 6. Limites maximos permisibles para vehiculos nuevos para transporte de
pasajeros, que utilizan gasolina / GLP.

Vehiculos categoria L3 L5 con motor por encendido por chispa de cuatro tiempos que usan
gasolina GLP GNV como combustible

Aio de fabricacion CO (%) HC (PPM)

2013 en adelante 3.6 1600

Fuente: Decreto supremo N° 010-2017-MINAM

Asi mismo, los centros de inspeccion técnico vehicular, realizan el analisis de los
gases de escape de acuerdo a lo que estipula el Decreto Supremo N° 047-2001-
MTC, se establece en el ambito nacional, los valores de LMP de emisiones
contaminantes para vehiculos automotores en circulacién, en el cual tiene un

procedimiento para realizar la prueba:
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d)

El control estatico es un procedimiento de medicion de las emisiones de los
gases

El control constara de una inspeccion visual, una prueba en marcha de
crucero a revoluciones elevadas y una prueba en ralenti a revoluciones
minimas;

El selector de transmisiones autométicas se encuentre en posicion de
estacionamiento (P) o neutral y en transmisiones manuales o
semiautomaticas, esté en neutral y con el embrague sin accionar.

Prueba en marcha de crucero a revoluciones elevadas Se debera conectar
el tacometro del equipo de medicién al sistema de ignicion del motor del
vehiculo y efectuar una aceleracion a 2,500 + 250 revoluciones por minuto,

manteniendo ésta durante un minimo de 30 segundos.

En la tabla 7, se muestran los valores establecidos para el mondxido de

carbono, los hidrocarburos no quemados y la suma de monoxido y dioxido de

carbono, en funcién a los afios de fabricacion de las unidades vehiculares.

Tabla 7. Limites maximos permisibles, por afio de fabricacién.

CO (%) de CO + C02
Afio de fabricacion volumen HC (PPM) (Minimo)
Hasta 1995 3 400 10
1995 en adelante 3.5 300 10
2003 en adelante 0.5 100 12

Fuente: Decreto Supremo N° 047-2001-MTC
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4.2. Describir el funcionamiento del motor eléctrico y del MCI, a diferentes
condiciones de operacion del vehiculo Toyota rav4.

4.2.1. Caracteristicas de Vehiculo de Prueba.

El vehiculo de prueba es un Vehiculo Toyota rav4 hibrido, en la tabla 8, se

muestra la ficha técnica de la unidad vehicular.

Tabla 8. Ficha Técnica Toyota rav4

Prestaciones y consumos homologados

Velocidad maxima 180 km/h
Aceleracion 0-100 km/h B8.45s
Consumo WLTP

Combinado 5.5 1100 km
Mormativa de emisiones Euro 6
Dimensiones, peso, capacidades

Tipo de Carroceria Todoterreno
Numero de puertas 5

Longitud 4 600 mm
Anchura 1.855 mm
Altura 1.685 mm
Batalla 2.690 mm
Via delantera 1.610 mm
Via trasera 1.640 mm
Coeficiente Cx 0.32
Superficie frontal Mo disponible
Factor de resistencia No disponible
Peso 1.665 KQ
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Tipo de depdsito

Gasolina |55
Voliomenes de maletero
Volumen con una fila de asientos disponible |1.690 litros
Volumen minimo con dos filas de asientos .

. i 580 litros
disponibles
Namero de plazas 5
Distribucion de asientos 2+ 3

Resumen del sistema de propulsién

Potencia maxima

[218 cv 7 160 kW

Motor de Combustidn

Proposito Impulsar el vehiculo
Combustible Gasolina

Potencia maxima 177 CV /130 KW
Revoluciones potencia maxima 6000 rpm

Par maximo 221 Nm
Revoluciones par maximo 3.600 - 5.200 rpm
Situacion Delantero transversal
MNimero de cilindros 4

Disposicion de los cilindros En linea

Material del blogue Aluminio

Material de la culata Aluminio

Diametro 87.5 mm

carrera 1034 mm
Cilindrada 2487 cm?®

Relacion de compresion 14 a1

Motor Eléctrico

Propdsito

Impulsar al vehiculo / generar corriente eléc

Potencia maxima

120 CV /88 KW

Eevoluciones potencia maxima No disponible

Par maximo 202 Nm
Revoluciones par maximo Mo disponible
Ubicacion Delantero fransversal
Tension nominal 245V

Bateria

Tipo Acumulador de niguel - hidruro metalico
Ubicacion Central frasero
Capacidad 1.59 K\Wh

Capacidad til Mo disponible
Transmision

Traccion Celantera

Caja de cambios Automatico

Namero de velocidades Multiples

Tipo de mando Mo disponible

Tipo de Embrague Sin embrague

Tipo de mecanismo Epicicloidal

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

22



4.2.2. Modos de Operaciéon de Vehiculo de Prueba.

En la figura 6, se muestra la configuracion de los motores, es decir el Motor de

Combustion Interna MCI, y el Motor y Generador Eléctrico.

Figura 6. Configuracion Vehiculo Hibrido Mixto.

Fuente: Toyota del Peru, 2020

El vehiculo de Prueba, presenta los siguientes modos de operacion:

a) Vehiculo Detenido.

En la tabla 9, se muestra la situacion de funcionamiento del vehiculo, cuando
éste se encuentre detenido, asi mismo la transmision de energia mecanica de

cada motor hacia las ruedas.
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Tabla 9. Modo de Operacioén vehiculo detenido.

Situacion de Acciona a las
Motor /Generador motor ruedas
Motor de Combustion
Interna Funcionamiento |No
Motor Eléctrico Apagado No
Generador Eléctrico Funcionamiento |No

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

b) Vehiculo en Arranque

En la tabla 10, se muestra la situacién de funcionamiento del vehiculo, cuando

éste se encuentre en el momento de arranque, asi mismo la transmision de

energia mecéanica de cada motor hacia las ruedas.

Tabla 10. Modo de Operacion vehiculo en arranque

Situacion de Acciona a las
Motor /Generador motor ruedas
Motor de Combustién
Interna Apagado No
Motor Eléctrico Funcionamiento |No
Generador Eléctrico Funcionamiento |No

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

c) Vehiculo en Marcha inicial.

En la tabla 11, se muestra la situacién de funcionamiento del vehiculo, cuando

éste se encuentre en marcha inicial, asi mismo la transmision de energia

mecanica de cada motor hacia las ruedas.
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Tabla 11. Modo de Operacién vehiculo en marcha inicial

Situacion de Acciona a las
Motor /Generador motor ruedas
Motor de Combustion
Interna Funcionamiento |Si
Motor Eléctrico Apagado No
Generador Eléctrico Funcionamiento |No

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

d) Vehiculo en Aceleracion Suave

En la tabla 12, se muestra la situacion de funcionamiento del vehiculo, cuando
éste se encuentre en aceleracion suave, asi mismo la transmisién de energia

mecanica de cada motor hacia las ruedas.

Tabla 12. Modo de Operacion vehiculo en aceleracién suave

Situacion de Acciona a las
Motor /Generador motor ruedas
Motor de Combustion
Interna Apagado No
Motor Eléctrico Funcionamiento | Si
Generador Eléctrico Funcionamiento |No

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

e) Vehiculo en Aceleracion Fuerte

En la tabla 13, se muestra la situacion de funcionamiento del vehiculo, cuando
éste se encuentre en Aceleracién Fuerte, asi mismo la transmision de energia

mecanica de cada motor hacia las ruedas.
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Tabla 13. Modo de Operacion vehiculo Aceleracion Fuerte

Situacion de Acciona a las
Motor /Generador motor ruedas
Motor de Combustion
Interna Funcionamiento |Si
Motor Eléctrico Funcionamiento |Si
Generador Eléctrico Funcionamiento |Si

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

4.2.3. Tiempos de Operacion de Vehiculo de Prueba.

Se hizo el registro de los tiempos de operacion promedio de cada uno de los
motores que tienen los cuatro vehiculos de prueba, a fin de establecer el tiempo
de funcionamiento del motor de combustion interna, y con ello realizar el analisis
del grado de contaminacién de éste, al emitir gases al medio ambiente. El tiempo
de funcionamiento del motor de combustién interna, no solamente determina el
consumo de combustible, sino también la cantidad de los gases de la combustion,
como es el caso de dioxido de carbono, mondéxido de carbono, vapor de agua,

hidrocarburos no quemados, y los 6xidos de nitrégeno.

Para un funcionamiento de 2 horas, se tiene la data del tiempo de funcionamiento
de cada motor del vehiculo hibrido, cuando el vehiculo oper6 dentro de la ciudad,
es decir con la presencia del trafico y sefializaciones que existe; En las tablas 14 a
17, se tiene los registros para el funcionamiento de 2 horas de los vehiculos
hibridos de pruebas, los cuales fueron obtenidos del registro de datos de la unidad

de control electrénico del vehiculo.
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Tabla 14. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba, dentro de la ciudad.

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 3234 Km, Afio 2018

Condicién | Velocidad | Tiempo de Tiempo de operacion (Horas)
Promedio | operacién Motor /Generador
Km/h (Horas)
1° Medicion | 2° Medicidn | 3° Medicion | 4° Medicién | 5° Medicion | 6° Medicidn 7° Medicién | Promedio
) Motor de Gasolina 0190/ 0210/ 0210| 0190 0.180 0210/ 0.200| 0.199
Vehiculo en
mz;ha 0.-30 0.2 Motor eléctrico 0220| 0220 0160 0.180| 0.190 0240| 0.220| 0.204
Generador Eléctrico 0.000| 0000| 0000| 0000 0.000 0.000| 0.000| 0.000
) Motor de Gasolina 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000 0.000| 0.000| 0.000
Vehiculo en
gﬁg'\zac'on 30-50 13 Motor eléctrico 1290 1320 1.310| 1.290| 1.310 1.330| 1.290| 1.306
Generador Eléctrico 0.000| 0.000| 0000/ 0000/ 0.000 0.000| 0.000| 0.000
) Motor de Gasolina 0.480| 0530 0.510| 0.490| 0.460 0510 0.490| 0.496
Vehiculo en
éﬁg'rféac'on 50-100 0.5 Motor eléctrico 0.450| 0.480| 0520 0470 0.490 0.530| 0.470| 0.487
Generador Eléctrico 0510/ 0510 0.520| 0460| 0.470 0520 0.510| 0.500

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 15. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba, dentro de la ciudad.

Condicion

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4234 Km, Afio 2018

Velocidad | Tiempo de Tiempo de operacién (Horas)
Promedio | operacion | Motor /Generador
Km/h (Horas)
1° Medicion | 2° Medicion | 3° Medicion | 4° Medicion | 5° Medicion | 6° Medicion 7° Medicién | Promedio
Motor de Gasolina
0.192 0.209 0.211 0.191 0.179 0.212 0.199| 0.199
Vehiculo en
Marcha 0.-30 0.2 Motor eléctrico
inicial. 0.232 0.218 0.198 0.191 0.190 0.203 0.217| 0.207
Generador Eléctrico
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de Gasolina
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Vehiculo en
Aceleracién 30-50 1.3 Motor eléctrico
Suave 1.270 1.310 1.310 1.278 1.309 1.327 1.291| 1.299
Generador Eléctrico
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de Gasolina
0.478 0.526 0.521 0.498 0.476 0.521 0.499| 0.503
Vehiculo en
Aceleracion 50-100 0.5 Motor eléctrico
Fuerte 0.451 0.478 0.515 0.468 0.476 0.523 0.487 | 0.485
Generador Eléctrico
0.520 0.500 0.516 0.478 0.489 0.512 0.511| 0.504

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 16. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba, dentro de la ciudad.

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4454 Km, Afio 2018

Condicion | Velocidad | Tiempo de Tiempo de operacion (Horas)
Promedio | operacion | Motor /Generador
Km/h (Horas)
1° Medicion | 2° Medicién | 3° Medicidon | 4° Medicion | 5° Mediciéon | 6° Medicion 7° Medicidon | Promedio
) Motor de Gasolina 0193| 0210 0212 0.192| 0.180 0.213| 0.200| 0.200
Vehiculo en
ngra 0.-30 02 [Motor eléctrico 0234| 0220 0199 0192| 0.191 0204| 0219| 0.208
Generador Electrico | 4 559 9000 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000
, Motor de Gasolina 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000| 0.000| 0.000
Vehiculo en
éﬁ;‘\‘féac'on 30-50 1.3 | Motor electrico 1.279| 1.319| 1.319| 1.287| 1.318 1336 1.300| 1.308
Generador Electrico | 5 555|  go00| 0.000| 0000 0.000 0.000| 0.000| 0.000
Motor de Gasolina 0.481| 0530 0525 0501 0479 0.525|  0.502| 0.506
Vehiculo en
’;ﬁz'rféac'on 50-100 0.5 | Motor electrico 0454| 0481 0519| 0471 0479 0527| 0490| 0.489
Generador Electrico | 5 55,1 o504 0520 0481 0492 0516| 0515| 0.507

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 17. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba, dentro de la ciudad.

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4676 Km, Afio 2018

Condicion | velocidad | Tiempo de Tiempo de operacion (Horas)
Promedio | operacion | Motor /Generador
Km/h (Horas)
1° Medicion | 2° Medicion | 3° Medicion | 4° Medicidon | 5° Medicidn | 6° Medicidn 7° Medicién | Promedio

Motor de Gasolina 0191| 0208 0210| 019/ 0.178 0211| 0.198| 0.198

Vehiculo en

March 0.-30 0.2 Motor eléctri

miiri;l_a ofor electrico 0230 0216/ 0.197| 0.190| 0.189 0202| 0.215| 0.206
Generador Eléctrico | 5051 5000 0.000| 0000 0.000 0.000| 0.000| 0.000
Motor de Gasolina 0000/ 0000| 0000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000

Vehiculo en

éce'erac'on 30-50 1.3 Motor eléctrico 1261 1.301| 1.301| 1.269| 1.300 1318 1.282| 1.290

uave

Generador Eléctrico | 5051 5000 0.000| 0000 0.000 0.000| 0.000| 0.000
Motor de Gasolina 0475| 0522 0517| 0495 0473 0517| 0.496| 0.499

Vehiculo en

Aceleracion | 50-100 05 Motor eléctri

Cooracn ofor electrico 0448| 0475| 0511| 0465 0.473 0519| 0.484| 0.482
Generador Eléctrico | o1 5497 0512|0475 0.486 0508| 0.507| 0.500

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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De los tiempos de operacién de las tablas 14 a 17, se puede analizar:

a)

b)

Que cuando el vehiculo esta en marcha inicial, es decir que cuando la
velocidad no se excede de los 30 Km/h, el motor de combustion interna es
el que accionan a las ruedas del vehiculo, pero ademas acciona el motor de
combustion interna acciona al generador eléctrico, para que éste cargue las

baterias del vehiculo.

Que cuando el vehiculo esta en aceleracion suave, es decir que cuando la
velocidad no se excede de los 50 Km/h, el motor eléctrico es el Unico que
acciona al vehiculo, y para un funcionamiento de 2 horas, 1.3 horas es el
tiempo de funcionamiento del motor eléctrico, por lo cual durante éste
tiempo no se activa el motor de combustion interna.

Para aceleraciones fuertes, que de las 2 horas de funcionamiento dentro de
la ciudad, se tuvo el registr6 de 0.5 horas en el cual la velocidad fue
superior a 50 Km/h, y en el cual los motores de combustion interna, el motor
eléctrico y el generador eléctrico, operaron de forma paralela, es decir las
0,5 horas.

Para un funcionamiento de 2 horas, se tiene la data del tiempo de funcionamiento

de cada motor del vehiculo hibrido, cuando el vehiculo operé en carretera, es

decir con los limites de velocidad minima y maxima que se tiene en la carretera;

en las tablas 18 a 21, se muestra los resultados del registro de tiempo de

operacion. Los registros para el funcionamiento de 2 horas de los vehiculos

hibridos de pruebas, los cuales fueron obtenidos del registro de datos de la unidad

de control electrénico del vehiculo, cuando el vehiculo operd en carretera.

31



Tabla 18. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba en carretera

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 3234 Km, Afio 2018

Condicién \éEIOCidd"’,‘d Tiempo de Motor Tiempo de operacion (Horas)
romedio | operacion
Km/h (Horas) /Generador
1° Medicién | 2° Medicién | 3° Medicién | 4° Medicién | 5° Medicién | 6° Medicién 7° Medicion | Promedio
Motor de
i Gasolina 0.053 0.051 0.047 0.056 0.046 0.051 0.049| 0.050
Vehiculo Motor
ﬁ?c?g?rCha 0.-30 0.05 | gjectrico 0051| 0046| 0045| 0046| 0049| 0057 0.052| 0.049
' Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
en 30-50 05 Motor
Aceleracion ' eléctrico 1.276 1.312 1.309 1.289 1.305 1.331 1.298 | 1.303
Suave Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 1.430 1.440 1.420 1.470 1.450 1.470 1.450| 1.447
en Motor
Aceleracion | 20100 145 | elsctrico 1.445| 1.451| 1.443| 1.510| 1.430|  1.440| 1.450| 1.453
Fuerte Generador
Eléctrico 1.441 1.446 1.448 1.420 1.478 1.480 1.449 1.452

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 19. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba en carretera

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4234 Km, Afio 2018
Condicién | Velocidad | Tiempo de Motor Tiempo de operacion (Horas)
Promedio operacion
/Generador .
Km/h (Horas) 1° Medicién | 2° Medicién | 3° Medicién | 4° Medicién | 5° Medicién | 6° Medicién 7° Medicién | Promedio
Motor de
) Gasolina 0.049 0.051 0.048 0.052 0.048 0.052 0.053| 0.051
Vehiculo Motor
ﬁ?c?gﬁrC“a 0.-30 0.05 | gjgctrico 0049 0051| 0048| 0052 0048 0.052| 0053| 0.051
' Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
en 30-50 05 Motor
Aceleracion ' eléctrico 0.510 0.490 0.490 0.520 0.540 0.460 0.510| 0.503
Suave Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 1.437 1.447 1.427 1.477 1.457 1.477 1.457| 1.454
en Motor
Aceleracion 50-100 1.45 eléctrico 1.449 1.455 1.447 1.515 1.434 1.444 1.454 1.457
Fuerte Generador
Eléctrico 1.440 1.445 1.447 1.419 1.477 1.479 1.448 1.450

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 20. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba en carretera

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4454 Km, Afio 2018

Condicion | Velocidad | Tiempo de Motor Tiempo de operacion (Horas)
Promedio | operacion /Generador
Km/h (Horas) 1° Medicién | 2° Medicién | 3° Medicion | 4° Medicién | 5° Medicién | 6° Medicién | 7° Medicién | Promedio
Motor de
Gasolina 0.050 0.052 0.049 0.053 0.049 0.053 0.054| 0.052
Vehiculo Motor
ﬁ?c?gﬁrC“a 0.-30 0.05 | cigctrico 0048| 0050 0047/ 0051 0047 0051 0.052| 0.050
Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
en 30-50 05 Motor
Aceleracion : eléctrico 0.510 0.490 0.490 0.490 0.540 0.460 0.510| 0.499
Suave Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Vehiculo Gasolina 1.430 1.440 1.420 1.470 1.450 1.470 1.450| 1.447
en Motor
Aceleracion | 20100 1.45 | giectrico 1.445| 1.451| 1.443| 1510| 1.430| 1.440| 1.450| 1.453
Fuerte Generador
Eléctrico 1.441 1.446 1.448 1.420 1.478 1.480 1.449| 1.452

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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Tabla 21. Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba en carretera

Condicion

Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido. 4676 Km, Afio 2018

Velocidad

Tiempo de

! > Motor Tiempo de operacion (Horas)
Promedio | operacion
/Generador .
Km/h (Horas) 1° Medicién | 2° Medicién | 3° Medicién | 4° Medicién | 5° Medicién | 6° Medicién | 7° Medicién | Promedio
Motor de
Gasolina 0.048 0.050 0.047 0.051 0.047 0.051 0.052| 0.050
Vehiculo en
Marcha 0.-30 0.05 I\/II(,)tor.
inicial. eléctrico 0.046| 0.048| 0.045| 0.049| 0.045 0.049| 0.050| 0.048
Generador
Electrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Gasolina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Vehiculo en
Aceleracion 30-50 0.5 I\/Ilgtor_
Suave eléctrico 0.508| 0.488| 0.488| 0.488| 0.538 0.458| 0.508| 0.497
Generador
Eléctrico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Motor de
Gasolina 1.428 1.438 1.418 1.468 1.448 1.468 1.448| 1.445
Vehiculo en Motor
Aceleracion | 50-100 1.45 léctri
Fuerte electrico 1.443 1.449 1.441 1.508 1.428 1.438 1.448 | 1.451
Generador
Eléctrico 1.439 1.444 1.446 1.418 1.476 1.478 1.447| 1.450

Fuente: Unidad de control electronico del vehiculo, Toyota rav4.
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De las tabla 18 a 21, se puede analizar lo siguiente:

a) Que de las 2 horas de operacion, 1.45 horas de tiempo es en donde el
vehiculo opera con velocidades superiores a los 50 Km/h, en el cual el
motor de combustion interna, el motor eléctrico y el generador eléctrico,
operan de manera paralela.

b) 0.5 hora de operacion es con velocidad menor a 50 Km/h, en dénde solo

opera el motor eléctrico para que accione a la transmision del vehiculo.

En funcion a los tiempos de operacion del motor de combustion interna y a los
niveles de emisiones en porcentaje de los gases de escape que expulsan al medio
ambiente, se determina la cantidad en Kg de emisiones de particulas producto de

los gases de la combustion de un vehiculo hibrido.

4.3. Realizar las mediciones de las emisiones del vehiculo Hibrido rav4 en la
ciudad de Jaén, para las diferentes condiciones de funcionamiento.

4.3.1. Mediciones en la condiciones de funcionamiento.

Se hizo las mediciones de las emisiones de los gases de escape del vehiculo
Toyota rav4, para las cinco condiciones de funcionamiento. En las cinco
condiciones de funcionamiento del vehiculo hibrido, en la condicion de vehiculo en
arranque y vehiculo en aceleracion suave, el motor de combustion interna se
encuentra apagado, por lo tanto a esa condicidon no hay emisiones de gases de
escape a la atmosfera, lo cual contribuye a la disminucién de la contaminacién del
aire de la ciudad de Jaén. En la tabla 22, se muestra las condiciones de
funcionamiento del vehiculo hibrido, en las cuales se realizdé las pruebas de

analisis de gases de escape.
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Tabla 22. Condiciones de Funcionamiento de Vehiculo Hibrido

Condiciéon de . _ Encendo /
Euncionamiento RPM motor Motores de Vehiculo Hibrido Apagado
Motor de Combustion Interna Encendido
Ralenti. 1200 Motor Eléctrico Apagado
Generador Eléctrico Encendido
Velocidad Motor de Combustion Interna | Encendido
elocida 1800 Motor Eléctrico Apagado
Crucero _ -
Generador Eléctrico Encendido
) Motor de Combustion Interna Encendido
Veh'CUIO. , 3200 Motor Eléctrico Encendido
aceleracion Fuerte
Generador Eléctrico Encendido

Fuente: Toyota del Peru, 2020.

4.3.2. Resultados de las mediciones de andlisis de gases.

En la tabla 23, se muestra los 4 vehiculos de pruebas hibrido y convencional

Toyota rav4, de afio de fabricacion 2018 y con diferentes valores de kilometraje.

Tabla 23. Vehiculos hibridos y convencionales de prueba.

Vehiculos de Prueba | Vehiculo de Prueba Aﬁo.de ., Kilometraje
fabricacion

Vehiculo 1 2018 3234

Vehiculos TOYOTA Vehiculo 2 2018 4234

RAV 4 Hibrido Vehiculo 3 2018 4454

Vehiculo 4 2018 4676

Vehiculo 1 2018 4343

Vehiculos TOYOTA Vehiculo 2 2018 5434

RAV 4 Convencional Vehiculo 3 2018 6232

Vehiculo 4 2018 6565

Fuente: Concesionario Automotriz AUTONORT- Jaén.

Las mediciones se hicieron con el equipo analizador de gases:. Analizador de

gases para vehiculos a gasolina y gas Modelo: MET 6.1
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Tabla 24. Resultados de mediciones de analisis de gases.

Vehiculo CO (%) de volumen
Vehiculos de
Prueba RPM 8 1° 2° 3 4° 5o
Prueba Mediciéon | Medicion | Mediciéon | Medicion | Medicidn Promedio
1 0.729 0.715 0.701 0.687 0.673 0.07
1200 2 0.103 0.101 0.099 0.097 0.095 0.1
3 0.124 0.122 0.119 0.117 0.115 0.12
4 0.12 0.118 0.115 0.113 0.111 0.12
Vehiculos 1 0.07 0.069 0.067 0.066 0.065 0.07
TOYOTA RAV 1800 2 0.09 0.088 0.087 0.085 0.083 0.09
4 Hibrido 3 0.1 0.098 0.096 0.094 0.092 0.1
4 0.1 0.098 0.096 0.094 0.092 0.1
1 0.05 0.049 0.048 0.047 0.046 0.05
3200 2 0.08 0.078 0.077 0.075 0.074 0.08
3 0.09 0.088 0.087 0.085 0.083 0.09
4 0.09 0.088 0.087 0.085 0.083 0.09
1 0.17 0.167 0.163 0.160 0.157 0.16
1200 2 0.22 0.216 0.211 0.207 0.203 0.21
3 0.18 0.176 0.173 0.170 0.166 0.17
4 0.19 0.186 0.183 0.179 0.176 0.18
Vehiculos 1 0.15 0.147 0.144 0.141 0.139 0.15
TOYOTA RAV 1800 2 0.18 0.176 0.173 0.170 0.166 0.18
4 3 0.17 0.167 0.163 0.160 0.157 0.16
Convencional 4 0.14 0.137 0.135 0.132 0.129 0.14
1 0.13 0.127 0.125 0.123 0.120 0.13
3200 2 0.16 0.157 0.154 0.151 0.148 0.15
3 0.16 0.157 0.154 0.151 0.148 0.16
4 0.13 0.127 0.125 0.123 0.120 0.13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Resultados de mediciones de analisis de gases.

Vehiculos de el HC (PPM)
Prueba Rl gz 1° 2° 30 2 50
A= 2 Medicion | Medicion | Medicién | Medicion | Medicion Promedio
1 58.000| 56.863| 55.748| 54.655| 53.583 55.8
1900 2 70.000| 68.627| 67.282| 65.963| 64.669 67.3
3 81| 79.412| 77.855| 76.328| 74.831 77.9
4 73| 71.569| 70.165| 68.790| 67.441 70.2
_— 1 45| 44.118| 43.253| 42.405| 41.573 433
TO\?O'TC:;’ZV 1800 2 56| 54.902| 53.825| 52.770| 51.735 53.8
4 Hibrido 3 68| 66.667| 65.359| 64.078| 62.821 65.4
4 56| 54.902| 53.825| 52.770| 51.735 53.8
1 39| 38.235| 38.000| 37.255| 36.524 37.8
2900 2 47| 46.078| 45.000| 44.118| 43.253 45.1
3 41| 40.196| 39.000| 38.235| 37.486 39.2
4 43| 42.157| 42.000| 41.176| 40.369 417
1 126| 123.529| 121.000| 118.627| 116.301|  121.1
1900 2 116| 113.725| 112.000| 109.804 | 107.651|  111.8
3 102| 100.000| 98.000| 96.078| 94.195 98.1
4 138| 135.294 | 132.000| 129.412 | 126.874|  132.3
Vehiculos 1 92| 90.196| 88.000| 86.275| 84.583 88.2
TOYOTARAV | . 2 85| 83.333| 83.000| 81.373| 79.777 82.5
4 3 76| 74.510| 74.000| 72.549| 71.126 73.6
Convencional 4 94| 92.157| 91.000| 89.216| 87.466 90.8
1 57| 55.882| 56.000| 54.902| 53.825 55.5
3200 2 67| 65.686| 65.000| 63.725| 62.476 64.8
3 61| 59.804| 59.000| 57.843| 56.709 58.9
4 75| 73.529| 71.000| 69.608| 68.243 71.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Resultados de mediciones de analisis de gases.

Vehiculo CO + C02 (Minimo)
Vehiculos de
Prueba RPM de o R 1 promedio
Prueba | Medicion | Medicion | Medicién | Medicién | Medicion
1 13.2| 12.941| 12.687| 12.439| 12.195 13.2
1200 2 133 13.039 12.784 12.533 12.287 13.3
3 13.6| 13.333| 13.072| 12.816| 12.564 13.6
4 13.5 13.235 12.976 12.721 12.472 135
Vehiculos 1 135 13.235 12.976 12.721 12.472 135
TOYOTA RAV 1800 2 13.3 13.039 12.784 12.533 12.287 13.3
4 Hibrido 3 13.8 13.529 13.264 13.004| 12.749 13.8
4 13.9| 13.627| 13.360| 13.098| 12.841 139
1 139 13.627 13.400 13.137 12.880 13.9
3200 2 13.7| 13.431| 13.300| 13.039| 12.784 13.7
3 13.9| 13.627| 13.200| 12.941| 12.687 139
4 14.4 14.4 14.2 14.5 14.4 14.4
1 12.2 12.400 12.100 11.500 12.300 12.2
1200 2 12.4| 12.157 12.400 12.157 11.918 12.4
3 12.7| 12.451| 12.300| 12.059| 11.822 12.7
4 12.9 12.647 13.100 12.100 12.100 12.6
Vehiculos 1 12.5| 12.255| 12.230| 11.990| 11.755 12.5
TOYOTA RAV 1800 2 12.6 12.353 12.900 12.647 12.399 12.6
4 3 12.8 12.549 12.900 12.647 12.399 12.8
Convencional 4 12.9| 12.647| 12.900| 12.647| 12.399 12.9
1 12.9 12.647 13.200 12.941 12.687 12.9
3200 2 13| 12.745| 13.200| 12.941| 12.687 13
3 13.1} 12.900| 13.100| 13.000| 12.900 131
4 13.3| 13.900| 13.400| 13.137| 12.880 13.3

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3. Andlisis de las mediciones realizadas.

a) Monoxido de Carbono.

Se analizo los valores de las mediciones realizadas, para el caso del Mondxido de

carbono (%).

0.14

0.12

0.1

0.08

H 1200 RPM

0.06 H 1800 RPM

3200 RPM
0.04

0.02

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 7. Emisiones de CO de Vehiculo Hibrido a diferentes RPM del motor.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7, se muestra que los valores de emisiones de monodxido de carbono
en los 4 vehiculos hibridos de prueba, disminuyen a medida que se incrementan
las RPM de giro del motor, todo los valores son inferiores a 0.12% de CO. El valor
minimo registrado es a 3200 RPM en el vehiculo 1 de prueba con un valor de
0.05%.
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Figura 8. Emisiones de CO de Vehiculo Convencional a diferentes RPM del motor.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8, se muestra que los valores de emisiones de mondéxido de carbono
en los 4 vehiculos convencionales de prueba, disminuyen a medida que se
incrementan las RPM de giro del motor, todo los valores son inferiores a 0.21% de

CO. El valor minimo registrado es a 3200 RPM en el vehiculo 4 de prueba con un
valor de 0.13%.

b) Hidrocarburos no quemados.

Se analizé los valores de las mediciones realizadas, para el caso de los

hidrocarburos no quemados (Partes por millon)
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Figura 9. Emisiones de HC de Vehiculo hibrido a diferentes RPM del motor.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, se muestra que los valores de emisiones de hidrocarburos no
guemado, en los 4 vehiculos hibridos de prueba, disminuyen a medida que se
incrementan las RPM de giro del motor, todo los valores son inferiores a 78 ppm
de HC. El valor minimo registrado es a 3200 RPM en el vehiculo 4 de prueba con

un valor de 38 ppm.
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Figura 10. Emisiones de HC de Vehiculo Convencional a diferentes RPM del
motor.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se muestra que los valores de emisiones de hidrocarburos no
quemado, en los 4 vehiculos convencionales de prueba, disminuyen a medida
que se incrementan las RPM de giro del motor, todos los valores son inferiores a
132 ppm de HC. EIl valor minimo registrado es a 3200 RPM en el vehiculo 1 de
prueba con un valor de 56 ppm.

c) Dioxido de Carbono mas Monoxido de Carbono.

Se analiz6 los valores de las mediciones realizadas, para el caso del diéxido de
carbono més el monoxido de carbono (Porcentaje)

14.6

14.4

14.2

14

13.8

H 1200 RPM
13.6

1800 RPM

13.4 -
3200 RPM
13.2 -

13 +

12.8 -

12.6 -

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 11. Emisiones de C02 y CO de Vehiculo Hibrido a diferentes RPM del
motor.

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 11, se muestra que los valores de emisiones de di6éxido de carbono y
mondxido de carbono, en los 4 vehiculos hibridos de prueba, aumentan a medida
gue se incrementan las RPM de giro del motor, todos los valores son superiores al
12%. EIl valor minimo registrado es a 1200 RPM en el vehiculo 1 de prueba con

un valor de 13.2 %

13.4
13.2

13
12.8
12.6
12.4
12.2 -

12 -
11.8 -
11.6 -

m 1200 RPM

H 1800 RPM

= 3200 RPM

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 12. Emisiones de C02 y CO de Vehiculo Convencional a diferentes RPM
del motor.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12, se muestra que los valores de emisiones de diéxido de carbono y
monoxido de carbono, en los 4 vehiculos convencionales de prueba, aumentan a
medida que se incrementan las RPM de giro del motor, todos los valores son
superiores al 12%. El valor minimo registrado es a 1200 RPM en el vehiculo 1 de

prueba con un valor de 12.2 %

4.4. Analizar la disminucién de las emisiones de los gases de escape entre el
vehiculo hibrido y el convencional.
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4.4.1. Comparacion de emisiones de Monéxido de Carbono.

Se hizo la comparacién entre las emisiones de monoxido de carbono de un

vehiculo hibrido y convencional Toyota rav4, a diferentes RPM de giro del motor.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

H Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido

H Vehiculos TOYOTA RAV 4
Convencional

Figura 13. Comparaciéon de emisiones de CO a 1200 RPM

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13, se muestra que los motores de los vehiculo hibridos emiten

menores emisiones de CO a 1200 RPM. En promedio los vehiculo hibridos tienen

un valor de emisiobn de CO de 0.1025%, mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emisién de CO es de 0.18%.
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Figura 14. Comparacién de emisiones de CO a 1800 RPM

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten

menores emisiones de CO a 1800 RPM. En promedio los vehiculos hibridos

tienen un valor de emisiébn de CO de 0.09%, mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emisién de CO es de 0.1575%.
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Figura 15. Comparacién de emisiones de CO a 3200 RPM

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten
menores emisiones de CO a 3200 RPM. En promedio los vehiculo hibridos tienen
un valor de emision de CO de 0.0775%, mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emisioén de CO es de 0.1425%.

4.4.2. Comparacion de emisiones de Hidrocarburos No Quemados (HC).

Se hizo la comparacién entre las emisiones de Hidrocarburos no quemados de un

vehiculo hibrido y convencional Toyota RAV4, a diferentes RPM de giro del motor.

140
120
100
80 m Vehiculos TOYOTA RAV 4
Hibrido
60 m Vehiculos TOYOTA RAV 4
Convencional
40
20
0 = T

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 16. Comparaciéon de emisiones de HC a 1200 RPM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten

menores emisiones de HC a 1200 RPM. En promedio los vehiculo hibridos tienen
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un valor de emisibn de HC de 68.5 ppm mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emisién de HC es de 115.75 ppm.

100
90

80

m Vehiculos TOYOTA RAV 4
Hibrido

H Vehiculos TOYOTA RAV 4
Convencional

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 17. Comparacién de emisiones de HC a 1800 RPM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten
menores emisiones de HC a 1800 RPM. En promedio los vehiculos hibridos tienen
un valor de emisibn de HC de 55 ppm mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emision de HC es de 84 ppm.
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Figura 18. Comparacion de emisiones de HC a 3200 RPM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten
menores emisiones de HC a 3200 RPM. En promedio los vehiculos hibridos tienen
un valor de emisibn de HC de 41 ppm mientras que para los vehiculos

convencionales el promedio de emisién de HC es de 62.75 ppm.

4.4.3. Comparaciéon de emisiones de Dioxido de Carbono y Monoxido de
Carbono.
Se hizo la comparacion entre las emisiones de la suma de Diéxido de Carbono y

Monodxido de Carbono de un vehiculo hibrido y convencional Toyota RAV4, a

diferentes RPM de giro del motor.
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Figura 19. Comparacion de emisiones de CO2 + CO a 1200 RPM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten

mayores emisiones de CO2 + CO

a 1200 RPM. En promedio los vehiculos

hibridos tienen un valor de emisién de CO2 + CO de 13.4%, mientras que para

los vehiculos convencionales el promedio de emisibn de CO2 + CO es de

12.475%
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13.5

13

12.5
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11.5

H Vehiculos TOYOTA RAV 4 Hibrido

M Vehiculos TOYOTA RAV 4
Convencional

Figura 20. Comparaciéon de emisiones de CO2 + CO a 1800 RPM.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 20, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten
mayores emisiones de CO2 + CO a 1800 RPM. En promedio los vehiculos
hibridos tienen un valor de emision de CO2 + CO de 13.625%, mientras que para

los vehiculos convencionales el promedio de emisiéon de CO2 + CO es de 12.70%

15

14.5
14
H Vehiculos TOYOTA RAV 4
13.5 - Hibrido
H Vehiculos TOYOTA RAV 4
13 - Convencional
12.5 -
12 i T T

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 21. Comparacién de emisiones de CO2 + CO a 3200 RPM.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21, se muestra que los motores de los vehiculos hibridos emiten
mayores emisiones de CO2 + CO a 3200 RPM. En promedio los vehiculos
hibridos tienen un valor de emision de CO2 + CO de 13.975%, mientras que para
los vehiculos convencionales el promedio de emision de CO2 + CO es de
13.075%
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V. DISCUSION

Actualmente, no se tiene la reglamentacién en cuanto a las emisiones de los
gases de escape de los vehiculos hibridos en el Perd, no existe ninguna tabla de
valores de emisiones de diéxido de carbono, monoxido de carbono, hidrocarburos
no quemados, entre otros; debido a que el MTC, solo tiene la reglamentacion para

vehiculos convencionales.

No se tiene estudios de analisis de gases de los vehiculos hibridos, para
determinar la disminucion de la cantidad de emisiones de gases, debido a que los
vehiculos hibridos estan en etapa de ingreso al parque automotor en la ciudad de

Jaén.

En la ciudad de Lima, existe un incremento en la adquisicion de los vehiculos
hibridos por parta de empresas privadas, debido a que gradualmente, los precios
han ido descendiendo, siendo mas accesible la compra. Sin embargo los costos
de mantenimiento aun son elevados. Un vehiculo hibrido tiene aproximadamente
un 50% mayor en el costo de mantenimiento, siendo el sistema de carga el de
mayor valor. Las baterias que almacenan la energia eléctrica, son los que tienen

mayor costo de mantenimiento.

En paises Europeos, cuentan con reglamentacion en cuanto a emisiones de
gases, a nivel de EURO 6, con los cuales los vehiculo hibridos son evaluados en
cuanto a sus niveles de emisiones de dioxido de carbono, monéxido de carbono,
hidrocarburos no quemados, 6xidos de nitrogeno, por la cantidad de kilometros

recorridos.
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Es notable la reduccion de las emisiones de gases por el sistema de escape del
motor, no por la composicion de los gases, sino por las cantidades, es decir que
las proporciones de emisiones de los gases entre las unidades hibridas y
convencionales es la misma, lo que varia es en la cantidad, debido a que en los
vehiculos hibridos, el tiempo de funcionamiento de los motores de combustién

interna es menor.

Los tiempos de funcionamiento de los motores de combustién interna en el
vehiculo hibrido esta en funcion a las condiciones de operacion, y se evidencio
ello para las diferentes velocidades del vehiculo. En las pruebas realizadas para
dos horas de funcionamiento, se determin6 que 1.45 horas de tiempo es en donde
el vehiculo opera con velocidades superiores a los 50 Km/h, en el cual el motor de
combustion interna, el motor eléctrico y el generador eléctrico, operan de manera
paralela. Y 0.5 hora de operacion es con velocidad menor a 50 Km/h, en donde

solo opera el motor eléctrico para que accione a la transmision del vehiculo.

Es decir de las dos horas de funcionamiento del vehiculo, el 75% lo hace con el
motor de combustion interna, y el 25% con el motor eléctrico. En el tiempo que el
vehiculo funciona con el motor eléctrico, deja de emitir gases de combustion,
siendo ésta la razén de la disminucion de la cantidad de emisiones de gases

contaminantes al utilizar el vehiculo hibrido rav4,

La reduccion de las emisiones de los gases, producto de la combustién en el
motor de combustion interna, en los vehiculos hibridos, es por los tiempos de
funcionamiento de éstos. Siendo cinco las condiciones de funcionamiento del
vehiculo hibrido, y en cada una de ellas, existe la combinacion de ingreso en

operacion del motor de combustion interna y del motor eléctrico.
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Se hizo las mediciones de las emisiones de los gases de escape del vehiculo
Toyota rav4, para las cinco condiciones de funcionamiento. En las cinco
condiciones de funcionamiento del vehiculo hibrido, en la condicion de vehiculo en
arranque y vehiculo en aceleracion suave, el motor de combustion interna se
encuentra apagado, por lo tanto a esa condiciébn no hay emisiones de gases de
escape a la atmésfera, lo cual contribuye a la disminucion de la contaminacién del

aire de la ciudad de Jaén.

Se hizo las mediciones de las emisiones de los gases de escape de los vehiculos
hibridos y convencionales, y se evidencidé que en los tres gases analizados, que
son el monoxido de carbono, los hidrocarburos no quemados y la suma de diéxido
de carbono y monoxido de carbono, los vehiculos hibridos son los que tuvieron

menores valores.

La reduccion de emisiones de gases de los vehiculos hibridos, no solamente se
reducen en términos del niumero de revoluciones del motor, sino también de los
tiempos de funcionamiento. En las cinco condiciones de funcionamiento del
vehiculo hibrido, en 2 de dichas condiciones, el motor de combustién interna
estuvo apagado, ello quiere decir que en esos momentos las emisiones de gases

producto de la combustién fueron cero.

Para funcionamiento del vehiculo hibrido dentro de la ciudad, para la condiciones
de funcionamiento de marcha inicial, es decir que cuando la velocidad no se
excede de los 30 Km/h, el motor de combustion interna es el que accionan a las
ruedas del vehiculo, pero ademas acciona el motor de combustién interna acciona
al generador eléctrico, para que éste cargue las baterias del vehiculo. Para la
condicion de aceleracion suave, es decir que cuando la velocidad no se excede de
los 50 Km/h, el motor eléctrico es el Unico que acciona al vehiculo, y para un

funcionamiento de 2 horas, 1.3 horas es el tiempo de funcionamiento del motor
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eléctrico, por lo cual durante éste tiempo no se activa el motor de combustion

interna.

En el andlisis de los tiempos de funcionamiento, para la condicién de
aceleraciones fuertes, que de las 2 horas de funcionamiento dentro de la ciudad,
se tuvo el registré de 0.5 horas en el cual la velocidad fue superior a 50 Km/h, y en
el cual los motores de combustion interna, el motor eléctrico y el generador

eléctrico, operaron de forma paralela, es decir las 0,5 horas.

En cuénto a los niveles de emisiones de gases, se pudo evidenciar que a medida
qgue el motor gire a menor velocidad, se incrementan los valores de emisiones; y
eso es fundamentalmente a que a velocidades de ralenti, la temperatura de

funcionamiento del motor es menores, por lo cual la combustién no es completa.

Con valores de exceso de aire, que es para todas las condiciones de
funcionamiento del motor, tanto de vehiculo hibrido y convencional, existe una
variacion de las emisiones de los gases de escape; el exceso de la cantidad de
aire, se denomina factor lambda, y para todos los casos la combustion ocurrié con

exceso de aire.
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VI. CONCLUSIONES

Se hizo la descripcion de los estandares de emisiones de los vehiculos de
acuerdo a la reglamentacion vigente en el Perq, en el cual los valores de
diéxido de carbono y mondxido de carbono fueron como minimo el 12%, en
cuanto a los hidrocarburos no quemados fueron como maximo 100 partes
por millon, y para las emisiones de monoxido de carbono fueron de 0.5%
como minimo.

Se realiz6 la descripcion del funcionamiento de los motores eléctricos y de
combustion interna, en el cual para las 2 horas de operacion de los
vehiculos hibridos, 1.45 horas de tiempo es en dénde el vehiculo opera con
velocidades superiores a los 50 Km/h, en el cual el motor de combustién
interna, el motor eléctrico y el generador eléctrico, operan de manera
paralela. Ademas, 0.5 hora de operacion es con velocidad menor a 50
Km/h, en dénde solo opera el motor eléctrico para que accione a la
transmision del vehiculo

Se hicieron las mediciones de las emisiones de los gases de escape, de los
vehiculos hibridos y convencionales, para tres velocidades de giro del
motor, 1200,1800 y 3200 RPM, de acuerdo a lo establecido por el D.S 047
MTC 2001, con un equipo analizador de gases calibrado.

Se determind que existe la tendencia que para el mondxido de carbono,
éste gas se produce en mayor cantidad en los vehiculos convencionales.
Para el caso de los hidrocarburos no quemados, los mayores valores es
para los vehiculos convencionales. En el caso de la suma de CO2 y CO, la
mayor cantidad se dio en los vehiculos hibridos, es decir la combustion es

cercana a ser completa.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar el analisis del exceso de oxigeno que se utilizé en la combustion

en el motor de gasolina del vehiculo hibrido.
Hacer el analisis de las emisiones de los gases de escape, variando la

relacion aire combustible, a fin de determinar la tendencia de los gases de

escape a diferentes valores de exceso de aire en la combustion.

Realizar las modificaciones en el calculo de las emisiones, en funcion a la

altitud en donde operan los vehiculos hibridos.

58



REFERENCIAS

e TOCTO, D. energia y medio ambiente. Madrid — Espafia, 2014, 43pp.

e MEDVINSKY. R. Limites de emisiones de gases segun norma EURO. Lisboa —
Portugal, 2013, 71pp.

e PETROBRAS. Petréleos del Brasil. Rio de Janeiro, 2011, 23pp.

e SANZ. W. Emisiones de vehiculos Hibridos y Eléctricos. Madrid — Espafia,
2015, 88pp.

e DGT. Direccién General de Tréafico en Espafia. 2015, Madrid — Espafia, 2015,
48pp.

¢ Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. México, 2017, 41pp.

e JIMENEZ, R. Perspectivas de los vehiculos Hibridos en la Ciudad de Buenos
Aires. Argentina, 2015, 33pp.

e AAP. Asociacion Automotriz del Perd. Lima — Pera, 2017, 31pp.

e CASTRO, E. Andlisis de rendimiento, consumo y emisiones generadas por los
vehiculos hibridos.”, presentado a la Universidad de las Fuerzas Armadas de
Ecuador. Quito, Ecuador, 2014, 69pp.

e ALCIVAR, F. Disefio, implementacion y analisis de un prototipo de vehiculo
hibrido. Ecuador, 2016, 56pp.

e CASARAVILLA, G. Hacia un transporte automotor racional y eficiente: Autos
Hibridos y Eléctricos 2012, Uruguay, 65pp.

e GARCIA Garnica, Alejandro y REYES Alvarez, Juan. Patentamiento,
trayectoria y caracteristicas de las baterias automotrices: el caso de los autos

hibridos. Universidad Autbnoma del Estado de Morelos; Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. 2015. Pp.175

e GPAE. Reporte Semestral de Monitoreo del Mercado de Hidrocarburos
Segundo Semestre Del 2016 ANO 6 — N° 9. Gerencia de Politicas y Analisis
Econdmico (2016). PP.35

59



HUALPA Huamani, Maimer Tomas. Tesis “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE
SISTEMAS HIBRIDOS EOLICO- SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE
MOQUEGUA”". 2016

LOPEZ Martinez, José Maria. Editorial Dextra. Libro “Vehiculos hibridos y
eléctricos”. (2015). Espafia, 150. pp. ISBN: 9788416277421

MIRAVETE, Antonio; LARRODE, Emilio; CASTREJON, Luis; CUARTERO,
Jesus. Libro “Los Transportes en la Ingenieria”. Edicion Reverte. Espaia.
(2002). 400. Pp ISBN 1: 849213495X

MORENO, Francisco, vehiculo eléctrico. Historia actual y restos futuros.
Departamento de ingenieria eléctrica, universidad de Malaga, Espafia. Mayo
2016/especial edicion / Eujornal.org/index.p.hp/esj
/article/download/7393/7121 ISSN: 1857-7881

MUENALA Sagfiay, Andrea Elizabeth. “Evaluacion del Impuesto ambiental a la
contaminacion vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito”. Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador. 2016. Pp.125.

PARDO, Sheinbaum y CHAVEZ Baheza. Fuel Economy of New Passengers
Cars in Mexico: Trends from 1988 to 2008 and prospects. Energy Policy.
2011.p.55.

REYES, Maria., 2012. Andlisis de los precios y de los subsidios a las gasolinas
y el Diesel en México, 2007-2011. [pdf] México: Direccion General de Servicios
de Documentacion, Informacion y Analisis, Camara de Diputados. Disponible
en: <http://www.diputados.gob.mx/cedia/sia/se/SAE-ISS-01-12.pdf>
(Consultado el 10 de junio del 2017)

60



Anexo 3. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES El\igéllz:AI\ODl\llz
INDEPENDIENTE .
Tiempo de
Analisis de las emisiones Son el resultado de la combustion del Se determina por la variacion de| funcionamiento de
. . .. |gases de escape, con valores| motor de combustion .
de gases de un vehiculo | combustible en el motor de combustion mAximos  aue no  suoeran  los interna Minutos
. interna, y su cantidad esta en funcion a s 4 P : Minutos
Toyota rav4 hibrida en la_cantidad de combustible 2 la establecidos  por la normas de Tiempo de RPM
funcié . L 9 y emision EURO y por el MTC funcionamiento e motor
uncion del tiempo y las | eficiencia de la combustién. eléctrico
rpm del motor. Velocidad de giro
DEPENDIENTE:
Grado de
) . Es la diferencia entre los valores de| Se determina por la disminucién de
contaminacion  Con | emisiones de los gases de escape en un | las emisiones que contienen el aire
respecto a vehiculo v_ehl’culo h|’br|§jo y uno co_rlver}cflonal, a at_njo_sférlco, y su conte[n(_jo de CO2
P fin de determinar la disminucion de la|Dioxido de carbono, monoxido de Co P .
. L : X . orcentaje
convencional contaminacién del medio ambiente, y su | carbono, hidrocarburos no quemados HC
comparacion con los estandares de |y didxido de nitrgeno, de los gases NOXx

contaminacion del aire las

ciudades.

para

de escape de un vehiculo hibrido y
uno convencional
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Anexo 4. Instrumento de recolecciéon de datos

GUIA DE OBSERVACION

Tiempos de operacion de motores de vehiculo de prueba, dentro de la ciudad

Instrucciones: Realice la mediciones del tiempo de funcionamiento de los motores

para 2 horas de recorrido por la ciudad, a diferentes regimenes de velocidad.

Velocidad | Tiempo de
Promedio |operacion Tiempo de operacion
Condicion Km/h (Horas) Motor /Generador (Horas)
Motor de Combustion
Vehiculo en Interna 0.05
Marcha inicial. 10-30 0.05 Motor Eléctrico 0.05
Generador Eléctrico 0
. Motor de Combustion
Vehiculo en Interna 0
éﬁgl\(/—:'eramon 30-30 0.5 Motor Eléctrico 0.5
Generador Eléctrico 0
Vehiculo en Motor de Combustién
L Interna 1.45
élcj:glrfer)amon 50-100 145 Motor Eléctrico 1.45
Generador Eléctrico 1.45
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GUIA DE OBSERVACION 2

Medicion de emisiones de gases en funcion a la RPM

Instrucciones: Realice la mediciones de las emisiones de monoéxido de carbono,

hidorcarburos no quemados y la suma de CO2 + CO, utilizando el equipo

analizador de gases calibrado, de acuerdo al protocolo establecido por el
Ministerio de transportes, D.S. 047-2001.

1 0,
VEEEIEEEE RPM Vehiculo de Prueba dOIbICE HC (PPM) CO,+.C02
Prueba volumen (Minimo)
Vehiculo 1 0.07 56 13.2
Vehiculo 2 0.1 67 13.3
1200
Vehiculo 3 0.12 78 13.6
Vehiculo 4 0.12 73 13.5
Vehiculo 1 0.07 45 13.5
Vehiculos TOYOTA 1800 Vehiculo 2 0.09 56 13.3
RAV 4 Hibrido Vehiculo 3 0.1 65 13.8
Vehiculo 4 0.1 54 13.9
Vehiculo 1 0.05 38 13.9
Vehiculo 2 0.08 45 13.7
3200
Vehiculo 3 0.09 39 13.9
Vehiculo 4 0.09 42 14.4
Vehiculo 1 0.16 121 12.2
Vehiculo 2 0.21 112 12.4
1200
Vehiculo 3 0.17 98 12.7
Vehiculo 4 0.18 132 12.6
Vehiculo 1 0.15 88 12.5
Vehiculos TOYOTA 1800 Vehiculo 2 0.18 83 12.6
RAV 4 Convencional Vehiculo 3 0.16 74 12.8
Vehiculo 4 0.14 91 12.9
Vehiculo 1 0.13 56 12.9
Vehiculo 2 0.15 65 13
3200 -
Vehiculo 3 0.16 59 13.1
Vehiculo 4 0.13 71 13.3
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Calculo del tamafio de la muestra

La expresion para determinar el nUmero de la muestra es:

N 1
Donde:
N: Total de la poblacion. 20 Vehiculos hibridos de afio de fabricacion 2018.
Za: 1.64 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).
p: Proporcién esperada (en esta caso 2% = 0.02)
g= 1-p (en este caso 0.98)

d: Precision (10%)

Reemplazando valores se tiene:
n=4

4 vehiculos seran la muestra para la investigacion, y la seleccién sera en funcion a

vehiculos hibridos de mayor kilometraje recorrido.
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