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Resumen.d.as emisiones debidas al consumo de combustiblpgnte del sector transporte es
una de las fuentes principales de emisiones des glesefecto invernadero (GEI) a la atmdsfera,
llevando a grandes problemas como el calentamglotml y la contaminacion atmosférica. Los
vehiculos de carga por carretera son responsablesal gran porcion de estas emisiones, y es
por esto que existe una gran cantidad de planeseglza de eficiencia energética y reduccion de
emisiones para este tipo de vehiculos. Entre gddo®s se encuentran desarrollos tecnolégicos
para la hibridacion de vehiculos, desarrollo deonesj sistemas logisticos y la creacion de
tecnologias para la eficiencia energética o lageida de emisiones.

En esta publicacién se presenta una revision gitfifcca de las tecnologias que han demostrado
ser las mas eficaces en la mejora de la eficieamoigética en vehiculos de carga pesados, y de
los métodos de mayor aplicacién a nivel mundiabparantificar su efectividad, entendiendo la
importancia de la generacion de informacién ciaatipara el fomento del uso de las mismas.
Ademas, se presenta una aplicacion practica deagegimiento de evaluacion de efectividad
mediante ensayos en condiciones reales (NCh 338%) g¢eterminar el efecto del uso de un
componente de mejora aerodinamica en vehiculos atgacde madera. Los resultados
demuestran un ahorro en el consumo de combustibiend3,19% con los vehiculos cargados,
mientras que no se puede afirmar estadisticamemte eqista un ahorro con los mismos
descargados. Considerando las medias de los ingpaetobtiene un ahorro global de un 2,2%.

Palabras clave: Transporte carretero; Eficiencia energética; Veaidion de componentes;
Reduccion de emisiones.

Summary.- Fuel consumption derived emissions in the transpian sector are one of the
major sources of global greenhouse gas (GHG) eomssithat lead to large problems like
global warming and atmospheric contamination. Ré@iyht heavy duty vehicles (HDVSs), and
especially Class 8 trucks, are responsible forrgdaportion of these emissions, and that is why
a large number of energy efficiency and emissiatucéon plans have been created for that
vehicle class. Powertrain hybridization, logistigseems improvements and the development of
technologies for energy efficiency improvement amdssion reductions are the main focus of
these plans.

This study presents a literature review on the ntaghnologies available for energy efficiency
improvement for HDVs and the most widely used pestedures to test their effectiveness,
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understanding that scientific information availatyilis essential for the promotion of the use of
these technologies. Furthermore, a practical apgtlan of a real-world testing procedure (NCh

3331) to test the impact of an aerodynamic impramndevice on timber trucks is presented. A
3.19% improvement in fuel consumption was obtawwéd fully loaded vehicles, whereas no

impact can be statistically justified with unloadeehicles. An average 2.2% impact on fuel
consumption is obtained considering the averageathpof the use of the aerodynamic

improvement component on both situations.

Keywords: Road Freight transportation; Energy efficiency; haology verification; GHG
emission reduction.

1. Introduccién.- El impacto del transporte en el medio ambientarespreocupacion a nivel
mundial. En el pasado, el foco estaba puesto Uminteren las mejoras en eficiencia energética
por cuestiones econémicas, con un enfoque hacaligcion de costos. En la actualidad, toman
gran notoriedad y relevancia las consecuencias aaetliientales debidas a la quema de
combustibles fésiles por parte del transporte, edacion a otras fuentes de emisiones. Estas
emisiones componen el 23% de las emisiones der@&cionadas con el uso de energia [1], lo
gue ha llevado al desarrollo de tecnologias quenipem reducir los efectos negativos de la
quema de combustibles fosiles en el sector [2]testdido en el caso de los vehiculos de carga
pesados.

Se estima que las emisiones debidas al transpele&ridn ser reducidas globalmente en al menos
un 50% para el afio 2050 para mitigar los efectoglenedio ambiente, lo que ha llevado a
compromisos de reduccién de emisiones en la maywitos paises del mundo, entre ellos
Uruguay [1].

Para lograr estos objetivos, se debera hacer urextemsivo de las tecnologias de mejora

existentes y futuras, tanto para la reduccion desemo de combustible como para la reduccién
de las emisiones debidas a su uso. Estas tecrwligyi@n varios enfoques. El primer enfoque es
el de la mejora de la eficiencia energética de Vekiculos, cuyas tecnologias pueden ser
divididas en aquellas que se basan en la hibridad@ sistema de propulsion, y las que no

modifican al mismo, como ruedas de baja resisteacia rodadura, componentes de mejora
aerodinamica, lubricantes y aditivos, entre otB&skl otro enfoque es la creacion de sistemas de
tratamiento de emisiones como convertidores ciatadip filtros de particulas.

Haciendo foco en las tecnologias para la reducg&@rconsumo de combustible, el uso de las
mismas esté inevitablemente ligado a la informaciéntifica en cuanto a la efectividad que las

mismas tienen de acuerdo a los objetivos para les eptan disefiadas. En el caso de las
tecnologias para la eficiencia energética, la ctardeterminacion del impacto que estas tienen
en el consumo de combustible es un dato critica phifomento, o no, de su uso. Se debe
considerar ademas que no todas las tecnologiagissmpara todas las tipologias de vehiculos, y
es por eso que se deben realizar estudios quetperdiscernir, para distintos tipos de vehiculos,

qué componentes son efectivos y en qué medida.

Es por esto que surgen, a nivel mundial, diversganizaciones y programas dedicados al
fomento de tecnologias que han demostrado serceficen el ahorro de consumo de
combustible. Quizas el caso mas notorio es el progrSmartWay de la Agencia de Proteccién
Medioambiental de Estados Unidos (EPA) que es nic#fiva publico-privada que tiene como

objetivo reducir las emisiones de gases de efestermadero (GEI) y la polucion creada por el
transporte de carga en las cadenas de sumif$tro

Otros planes a destacar son Green Freight EurdpyeG4deen Freight Asia [5], en Europa y Asia,
respectivamente, que basan la mayor parte de sudadt en el reconocimiento de empresas

36 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 14630
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



Aresti; Tanco; Jurburg; Moratorio; Villalobos Tecnologias para la eficiencia energética

debido a su grado de preocupacion y accién en awalat reduccion de sus emisiones debidas al
transporte; y el Consejo Internacional de Trangpbitnpio (ICCT), que provee investigaciones
y analisis cientificos a entes que se dediquerreglalacion en cuestiones ambientales [6].

Son muchas las tecnologias disponibles para le&eedia energética en vehiculos de carga, asi
como también los métodos para medir su efectividadhor esto que en la presente publicacion
se busca realizar una breve revision bibliogrééicalonde se buscara identificar las tecnologias
de mayor aplicacion y efectividad comprobada almwendial, y los métodos mas comunes para
medir su impacto, tanto en el consumo de combestitano en otras variables.

También se presentaran la metodologia y resultadéosina serie de pruebas realizadas en
Uruguay para medir el impacto en el consumo de catitile producido por el uso de un
deflector de techo en camiones de transporte ds ¥ madera. Para este estudio se realizaron
pruebas en condiciones reales de manejo, buscamaatificar el impacto en dos condiciones de
operacioén: con el vehiculo cargado con su capacdaxima de carga, y sin carga. De esta
manera se busco obtener un resultado de impactmigliromedio en el consumo en las
condiciones habituales de operacion.

2. Revision Bibliografica.-Son muchos y muy variados los factores que infilgre el consumo
de combustible de un vehiculo. En una revision adéitératura, Demir, Bektas y Gilbert [7]
identifican muchos de estos factores, que puedediglidos en cinco categorias segin sean
dependientes de: el vehiculo, el ambiente, el coafiel conductor o las operaciones.
Considerando el vehiculo como tal, los factoresmés influyen son su construccion, es decir su
peso bruto, su forma externa, el tipo y tamafio deomlas condiciones del mismo, como la
temperatura del motor; los fluidos que esta utildta como el tipo de combustible y lubricantes
y otros factores como la edad, el mantenimientbuge de otros componentes como por ejemplo
ruedas especiales.

2.1 Tecnologias para la eficiencia energética erhiculos de carga.El creciente interés en la
eficiencia energética y la reduccion de emisioreefod vehiculos, en particular los de carga, ha
generado el advenimiento de una serie de compandatmoldgicos para la mejora de la
eficiencia energética de los mismos. Las tres ocaiag principales son detalladas a continuacion.

2.1.1 Elementos de mejora aerodindmica.Cuando se esta circulando a una velocidad
constante, la mayoria de la energia que se eé$iFando esta destinada a vencer la fuerza de
rozamiento producida por el aire en el vehiculag8m por tanto tecnologias con el objetivo de

disminuir la resistencia aerodinamica tanto delttnacomo del tréiler, por tratarse de uno de los
factores de mayor influencia en el consumo de cafillia, particularmente a velocidades de

circulacion en ruta (mayores a 80 km/h).

Algunos ejemplos de estas tecnologias son defestde cabina, montados sobre la cabina del
vehiculo para disminuir la resistencia aerodinar@ael trailer; collares de cabina, para reducir
el espacio entre la cabina y el trailer; carendai@sales colocados entre los ejes del trailer para
reducir la resistencia en su parte inferior y calasbarco para reducir la turbulencia detras del
remolque.
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Figura V.- (De izquierda a derecha) Deflector @dina, Collar de cabina, Carenado lateral de traile
Cola de barco

2.1.2 Ruedas.-El desarrollo de este componente del vehiculoetiglos objetivos: la
disminucién de la resistencia a la rodadura y $méiucion del peso de las ruedas. La resistencia
a la rodadura es producida principalmente por tdigé de energia al deformarse el neuméatico
por el contacto con el suelo, factor que es adatependiente de la presidn del neumatico [8].
Para disminuir la resistencia a la rodadura se desarrollado neumaticos fabricados con
compuestos que les permite minimizar la energidigeral rodar. Este tipo de neumaticos
pueden producir ahorros de un 3% o mas en el canslarcombustible de camiones de carga
[9]. Se pueden usar pares de neumaticos 0 neumaiochos, siendo los Ultimos ventajosos
debido a su menor peso y resistencia aerodinafmidsten ademas ruedas con llantas de acero,
acero de bajo peso y de aluminio, en orden decrtecte peso, que sirven para reducir el peso
total del vehiculo y, por tanto, mejorar su efician

Por dltimo, existen también sistemas automaticos g monitoreo de la presiéon de los
neumaticos para asegurarse de que se esta trabaadadpresion 6ptima recomendada por el
fabricante, este mecanismo ayuda en la reduccidm msistencia a la rodadura.

2.1.3 Aditivos y lubricantes.-Se han desarrollado una gran cantidad de adiyiabricantes
para mejorar las capacidades del motor y de la ustidn.

En cuanto a los aditivos, se alega que una mejotasecondiciones de la combustion, sumado a
un efecto de limpieza de los inyectores y valvdaslos pistones tienen como resultado una
disminucién en el consumo de combustible, asi ctzamdién de las emisiones del vehiculo. Los
lubricantes destinados al ahorro de combustible,spoparte, tienen una composicién especial
que les permite ahorrar combustible cuando se tompara con lubricantes tradicionales,
manteniendo el mismo nivel de rendimiento [10].

2.2 Métodos de prueba de componentes=xiste una gran cantidad de procedimientos de
prueba para evaluar la efectividad de componentenp por ejemplo pruebas de dinamometro
de chasis y de motor, dinAmica de fluidos compatedj pruebas en tineles de viento y pruebas
en condiciones reales en ruta o pista de pruebp Jdda uno de estos métodos tiene sus
fortalezas y debilidades, dependiendo del tipo @®ponente que se esta probando y de los
recursos que se tienen a disposicion.

2.2.1 Dinamémetro de chasisPara realizar esta prueba, el vehiculo completo@#a en un
dinamoémetro de chasis, que es un dispositivo qostaale uno o mas rodillos cilindricos donde
se apoyan las ruedas del vehiculo. Estos cilinesen la funcién de simular condiciones de
circulacién sobre el vehiculo, generando distim@gas en las ruedas del mismo para simular
resistencia a la rodadura, cargas de inercia gteggiia aerodinamica. Usualmente se somete al
vehiculo a condiciones de aceleracion y velocideetlgterminadas para anular el efecto de
condiciones distintas de manejo en distintas psieba
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Como ejemplo de aplicaciéon se encuentra el de laresa Total [10], que realiz6 un estudio
comparativo del consumo generado utilizando elidalote 10W-40 comparado con el lubricante
15W-40 de referencia, utilizando un dinamémetreliasis, constatandose ahorros de entre 0.6 y
0.7%.

2.2.2 Prueba en dinamémetro de motor.Para realizar esta prueba, se instala un motonen u
dinamémetro de motor, a través del cual se midepotancia y el torque en el cigiiefial del
mismo. Se pueden medir las emisiones del motorl esse@ape y estos resultados se pueden
relacionar con el consumo de combustible del mdtbigual que sucede con el dinamémetro de
chasis, se simulan distintas condiciones a lasque sometido el elemento en cuestion.

Una gran desventaja de este tipo de metodologé grabar eficiencia energética en vehiculos
de carga es que se alega que no es representatimandiciones reales de manejo [12]. Por su
parte, algunas ventajas del mismo son que se deatan procedimiento consistente con los
programas existentes para la regulacion de emisiegkiculares y que no se incurre en errores
debidos a factores humanos ni a deslizamiento slelkmentos rodantes como en el caso del
dinamémetro de chasis.

A modo de ejemplo, en un estudio realizado porf@tif Millar, Parish y Wood [13], se utilizo
un dinamometro de motor para probar el efecto ete $ipos distintos de aditivos para gasoil, en
comparacion con la utilizaciéon de combustible diésécamente, obteniendo como resultado que
ninguno de los siete produjo un ahorro mayor af%,2n el total de la prueba.

2.2.3 Pruebas en ruta o pista.Este método consiste en operar vehiculos por nouit
previamente disefiado que puede ser una pista aeoratha ruta. El procedimiento con mayor
aplicacion a nivel global es el SAE J1321 [14]nd® el método mas utilizado para verificar
componentes en el programa SmartWay [15]. Se hadupido, ademas, adaptaciones al mismo,
como en el caso del Instituto Nacional de Normalizade Chile (INN) con su norma NCh 3331
[16], que busca adaptar los procedimientos estaoleen el procedimiento SAE a la realidad
local del pais.

Este tipo de procedimientos permite evaluar el otgpan el consumo de combustible debido al
uso de diversas tecnologias en condiciones de mamgjho mas cercanas a condiciones reales,
y de ahi su gran valor y la gran cantidad de erpmriaciones que se hacen de esta manera. Su
gran versatilidad permite realizar pruebas de ciidipo de componentes, como por ejemplo
de mejora aerodinamica [17, 18, 19], ruedas de dmjsumo [18, 20], lubricantes [21], e incluso
para comparar vehiculos y ver el efecto de la cangal consumo [22, 23].

2.2.4 Dinamica de fluidos computacional (CFD).Este método de verificar tecnologias es
reconocido por el programa SmartWay como una prwéhbda para verificar componentes de
mejora de la resistencia aerodinamica de vehicdéosarga. El objetivo de este método es
cuantificar la reduccién en el coeficiente de dareaioeficiente de resistencia aerodinamica) del
vehiculo debida a la adicion de elementos de mejeradinamica. Para hacer esto se simula por
computadora el disefio exterior del vehiculo comyebelemento de mejora y se determinan los
coeficientes de arrastre en ambas situaciones.

A modo de ejemplo, Hakansson & Lenngren [24] wilon esta metodologia para cuantificar la
reduccidn en el coeficiente de arrastre producilogmce tecnologias con distintos angulos de
impacto del viento en camiones de carga. El redwilfaincipal del estudio muestra que las zonas
de mayor potencial de mejora son debajo y detrésaiier.
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2.2.5 Prueba de desaceleraciénGonsiste en lanzar el vehiculo desde una cietteidad con

el motor desengranado, mientras se mide continugmanvelocidad y la distancia recorrida
hasta que el mismo se detiene [25]. Mediante estabp se pueden determinar la fuerza de
arrastre total, que es asignada a fuerzas aerodimsra de resistencia a la rodadura [26]. A
modo de ejemplo, Shetty y Surcel [27] realizaron prueba de desaceleracion para evaluar el
efecto de usar estacas desmontables en camiotiesigporte de madera, obteniendo mejoras de
un 28% en el coeficiente de arrastre aerodinamico.

2.2.6 Prueba en tanel de vientoEste tipo de pruebas son utilizadas para deterrarfaierza
sobre un vehiculo debida a la accion del vientdjgndose determinar el coeficiente de arrastre.
Al igual que los métodos por dinamica de fluidosnpatacional y prueba de desaceleracion,
permite calcular la variacion en el coeficientead@stre aerodindAmico debida a la utilizaciéon de
tecnologias destinadas a disminuirlo.

Consiste en colocar el vehiculo, o un modelo alasdal mismo, en un tanel de viento,

sometiéndolo a diversas condiciones de velocidadeddgo. En el estudio realizado por Shetty y
Surcel [27], mencionado anteriormente, se utiladkién esta metodologia para determinar el
impacto del nuevo disefio de estacas, obteniend® gesultado mejoras del coeficiente de
arrastre aerodinamico de hasta un 35%.

2.2.7 Determinacion de resistencia a la rodaduraPrueba en laboratorio.- El objetivo de
este tipo de pruebas es determinar el coeficieateesistencia a la rodadura de un neumatico
mediante una prueba controlada en un laboratorio.

Chuang [28] realiz6 un estudio comparativo entres dmocedimientos existentes (uno
desarrollado por SAE y otro por la 1ISO), obteniendmo resultado coeficientes de resistencia a
la rodadura ligeramente menores para el procedimi¢BO, pero porcentajes de cambio
idénticos para ambos métodos cuando se compardipdsslistintos de neumaticos.

2.3 Resumen.- Un resumen de las metodologias identificadas, pasibles usos y
procedimientos estandarizados existentes paralbsva cabo se muestra a continuacion en la
Tablal.

Método Tecnologia& Métrica’ Procedimiento
Dinamoémetro de Chasis AyL Combustible Ahorrado SIS ‘J21701615’ GRRAL
Dinamoémetro de Motor AyL Combustible Ahorrado CFR 40 1065

. . SEE J1321, SAE J1526,
Prueba en Ruta/Pista ADyn,AyL,R Combustible Ahorrado SAE J1264, NCh 3331
Dindmica de_FImdos ADyn cd SAE J2966
Computacional
PRl de_ . ADyn, R Cd/Crr -
Desaceleracion
Tunel de Viento ADyn Cd SAE J1252
Prueba de Resistencia a R Crr SAE J1269, SAE J2425,
la Rodadura ISO 28580

Tabla Ill.- Resumen de métodos para la cuantifivaclel efecto del uso de diversas tecnologiaspsdi
de [11]

® AyL = Aditivos y Lubricantes, ADyn = Elementos dejora aerodinamica, R = Ruedas
" Cd = Coeficiente de arrastre aerodindmico, CroefiGiente de resistencia a la rodadura

40 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 14630
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



Aresti; Tanco; Jurburg; Moratorio; Villalobos Tecnologias para la eficiencia energética

3. Prueba de efecto del uso de un deflector decho usando el procedimiento NCh 3331
3.1 Metodologia

3.1.1 Generalidades.El presente estudio tuvo como objetivo cuantifiehimpacto en el
consumo de combustible producido por un deflectoredho con extensiones laterales de cabina
en camiones de carga de madera. Para esto sesbizteliprocedimiento NCh 3331, que, como
se vio anteriormente, es un procedimiento de prumibacondiciones reales de operacion,
derivado del procedimiento SAE J1321 con modificaes para la mejor aplicabilidad local en
las condiciones nacionales de Chile.

Se optd por utilizar este procedimiento ya queadimpde la experiencia de pruebas anteriores
usando los dos procedimientos mencionados previ@nea determiné que los requisitos del
procedimiento chileno se adaptan de mejor mankraealidad nacional de Uruguay.

El procedimiento consiste basicamente en realiparidstancias de pruebas con dos vehiculos
idénticos. En la primera, los vehiculos realizarminimo de tres vueltas (trayectos) a un circuito
previamente disefiado sin modificacién alguna eaastiguracion, adaptandose a determinados
requisitos establecidos. De esta manera se establecociente promedio de consumos entre
ambos. A este set de trayectos se le llama SegrBas®. En la segunda instancia de pruebas
(Segmento de Prueba) se le agrega, Gnicamente deulus vehiculos (vehiculo de prueba), el
componente o tecnologia cuya efectividad se pretetelerminar y se deja el otro vehiculo
(vehiculo de control) sin modificar. Una vez he@sto, se realiza un nuevo set de al menos tres
trayectos, determinandose el nuevo cociente deuows entre los vehiculos y permitiendo,
mediante el andlisis estadistico de resultadositifigar el efecto porcentual sobre el consumo
de combustible que tuvo el componente instaladdjané la comparacion del segundo cociente
de consumos con el primero.

De esta manera se logra aislar el efecto de factmo el clima y la forma de conduccion (los
conductores de los vehiculos son siempre los misnesdre otros, bajo el supuesto de que
cualquier condicién externa estaria afectando abambhiculos de la misma manera. Es en esto
donde reside el gran potencial de este procedimieiet prueba, que permite evaluar la
efectividad de componentes controlando el efectosliéactores externos no deseados.

El consumo de combustible es medido con precisiédiante el uso de tanques removibles que
son pesados antes y después de la realizaciéndde tayecto en una balanza previamente
calibrada. Estos tanques cuentan con acoples mamjde permiten su rapida remocién del
vehiculo para ser pesados en el tiempo que hag dratyectos. Imagenes de los tanques
instalados en vehiculos se pueden ver en la Figura

Figura VI.- Imagen lateral (izquierda) y superiferecha) de un tanque conectado a un vehiculo
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El resultado de los promedios de los cocientesodecbnsumos de los vehiculos de prueba y
control para el segmento base y el segmento deb@rgen luego comparados utilizando
herramientas de andlisis estadistico. Estas sonmispas por los desarrolladores de los
procedimientos y dan como resultado el porcentgecdmbustible ahorrado debido a la
incorporacion del componente a probar, en este ehsleflector de techo. El porcentaje de
ahorro se calcula de la siguiente manera:

(T/C)Base - (T/C)Prueba
(T/C)Base

Ecuacion .- Calculo de ahorro de combustible

%Combustible ahorrado =

Donde (T/C)qy, corresponde al cociente de consumos entre elwehde prueba (T) y control
(C) en el segmento indicado en el subindice.

Para asegurar la repetitividad de los tiemposal@tto (que tienen que estar dentro del rango de
un +/- 0,5% del tiempo total de vuelta) y para fiar que la prueba se realice en condiciones

correctas viajan a bordo de los vehiculos obsereadque se encargan de hacer registros
parciales de tiempo y de registrar cualquier evaotadeseado o anormal que suceda durante un
trayecto.

Para el correcto desarrollo de las pruebas y lanmEacion de los efectos de factores externos
gue no son de interés, se utilizé una serie dahmgentas e instrumentos. Estos fueron utilizados
para medir las condiciones ambientales, el consdencombustible, el tiempo de trayectos y la
velocidad de circulacién; y para comunicarse emimbros del equipo.

3.2 Detalles de las pruebas realizadasse realizaron dos rondas de pruebas para deteraelina
impacto en el consumo de combustible producido glouso de un deflector de techo con
extensiones laterales en camiones de transporteadera. En una de las pruebas se prob¢ el
componente con el vehiculo cargado a su capacidadna y en la otra se lo prob6 con el
vehiculo con el trailer sin carga. Esto se hizaparder cuantificar el impacto promedio en las
dos condiciones mas habituales de operacion erdeutas vehiculos. Imagenes del componente
instalado en uno de los vehiculos se pueden vier en

FiguraVII.

Se realizaron 4 dias de prueba, en la semana ddk Z8brero al 4 de marzo de 2016, para
obtener los resultados de los segmentos de baseepappara los vehiculos cargados, con un
peso bruto total (PBT) de unas 45 toneladas, yadgados, con un PBT de unas 14 toneladas.
Dichos pesos fueron controlados de modo de resgetiass requisitos establecidos en el

procedimiento NCh 3331.
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Figura VII.- Imagenes del deflector de techo irestil en el vehiculo de prueba

Se utilizaron dos vehiculos VOLVO FMX 400 dedicadak transporte de madera. Las
caracteristicas técnicas de los mismos se degtlda
TablalVv y una imagen de estos en el sitio de prueba stepuex en la Figura VIII.

Dimensiones

Altura(mm) 2978
Ancho(mm) 2495
Largo(mm) 6311
Datos del Motor
Modelo D13A400 (Euro 3)
Cilindrada total (crf) 5880
Potencia maxima (kW) @1600 rpm 294
Torque max. (Nm) @1400 rpm 2000

Tabla IV.- Datos técnicos de los vehiculos utidizs

Figura VIII.- Imagen de los vehiculos en el campaiméase

Se utiliz6 para las pruebas un segmento de la Rude Uruguay que se extiende desde el
kilbmetro 50 hasta el 89, aproximadamente, dandmocaesultado un recorrido de 79,2
kilbmetros, y tratandose de un trayecto sin crucgmrtantes y con condiciones relativamente
bajas de trafico. El campamento base, donde sesetmauel equipo y se realizan las distintas
tareas necesarias para la ejecucion de la prueb@o(por ejemplo pesar los tanques para medir
el consumo) se ubico en la estacion de servicioCAR la 66", ubicada en el kilbmetro 66 de la
Ruta 1.

Otra ventaja de la utilizacion de esta ruta es lgumisma cuenta con dos carriles por cada
sentido de circulacion, lo que permite circulans Velocidades establecidas sin la necesidad de
sobrepasar vehiculos de manera habitual ni depater el transito de la ruta.
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El protocolo de conduccién esta compuesto porreahgue de los vehiculos, tramos a velocidad
constante, fijada a 80 km/h por ser esta la codrlinbrmal de circulacion de los vehiculos de la
empresa, dos puntos de retorno y el frenado fitela asegurar una mayor homogeneidad en las
condiciones de manejo se determind que se realizameadas de 10 segundos previo a cada
ingreso de los vehiculos a la ruta (al salir delgpo base, y en los dos retornos). El observador a
bordo del vehiculo estaba encargado de contabilisasegundos que tomara cada reingreso y
registraba los segundos extra que pudieran tomasss. segundos extra eran luego descontados
del tiempo total del vehiculo funcionando en rdlahfinal del trayecto, previamente fijado a tres
minutos. Esto asegura que, para cada trayectoghisulos se encuentren la misma cantidad de
tiempo funcionando en este modo de operacion.

3.3 Resultados.En la

Tabla V se muestran los resultados del impacto del usoddééctor en el consumo de
combustible, con y sin carga. Como se puede vee] easo del vehiculo circulando cargado se
puede asegurar que existe un ahorro de combustibl@eina media de 3,19%, mientras que sin
carga no se puede asegurar que exista un impaabcensumo de combustible (el intervalo de
confianza es mayor que la media), y se obtienematdia de impacto de 0,79%. El intervalo de
confianza se muestra como un * alrededor de laangelilos resultados y corresponde a un
intervalo de confianza de 95%.

Resultados de la Prueba con carga Resultados de la Prueba sin carga
Nominal Intervalo de confianza Nominal Intervalo de confianza
Combustible ahorrad 3.19% 2.19% Combustible ahorrad 0.79% = 2.18%
Mejora 329% t 2.26% Mejora 080% t 2.20%

Tabla V.- Resultados de la prueba con (izquiesdsin carga (derecha)

Utilizando los datos de consumo de combustiblel§metros recorridos por los vehiculos, mas
el dato de densidad de combustible, que fue registpara todos los dias de prueba, se obtuvo
que la economia de los vehiculos sin utilizar etéal era de 2,19 km/l y 3,24 km/l, con y sin
carga, respectivamente. Considerando como datdagueehiculos recorren anualmente unos
250.000 km (dato provisto por el propietario) podsmealizar una estimacion de los ahorros
monetarios y de la disminucién de las emisione€@ganuales producidas por la incorporacién
del dispositivo. Los resultados se muestran en la

Tablavi®,
Combustible ahorrado (l/afio) 2126
Ahorro Monetario (US$/afio) 2579
Reduccion de emisiones GQon/afio) 5,56

Tabla VI.- Ahorros debidos al uso del defledtor

8 para estimar los ahorros econémicos se utilizipelde cambio para Uruguay al 12/5/16 (31,9 $UNJSEl precio del
combustible el mismo dia (38,7 $U/l). Para el délcde emisiones se utilizaron datos del combustiational provistos
por ANCAP: PC= 3,64E-5 TJ/l y contenido de carbono igual a 718960,/ TJ.

Y Los resultados se muestran en base a un recanig de 250.000 km con recorridos 50% del tiengrooarga y 50%
del tiempo sin carga.
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4. Discusion y conclusion.El cambio climético y la contaminacién ambientah $actores de
trascendental importancia sobre los cuales se delbger medidas para que estos no se vuelvan
problemas adn mayores. El transporte, y en paaticel transporte de carga por carretera,
contribuyen en gran medida a la emision de GElartasfera, lo cual es un factor causal de los
problemas mencionados anteriormente.

Si realmente se desean alcanzar las metas de i@du® emisiones en este sector se deberan
poner en practica planes de mejora con una ragidacaad de implementacion. Estos planes
pueden ser de diversa naturaleza, como por ejemm@mras logisticas, incorporacion de
vehiculos mas limpios o la utilizacion de tecnodmsgipara la eficiencia energética y la
disminucién de emisiones.

Probablemente la incorporacion de vehiculos méasieefes, como por ejemplo vehiculos
hibridos, sea una de las soluciones con mayor ifmgat la reduccion de emisiones debidas al
transporte, pero para su implementacion es neoeshdesarrollo de una infraestructura muy
compleja y planes de renovacion de flota a largaql Se considera, por tanto, que se deberia
tomar el camino del fomento de la incorporaciortedmologias a los vehiculos ya existentes en
el pais, al menos durante el periodo de cambiastal hacia modelos de mayor impacto.

Ahora bien, si se decide fomentar el uso de estawlogias, se considera que es necesaria la
generacion de informacién cientifica para su usopaote de los tomadores de decisiones del
sector, para que estos puedan saber qué tiposmmoentes son Utiles y para qué tipologia de
vehiculos. La experiencia obtenida a lo largo delsente proyecto, en donde se estuvo en
contacto directo con directivos y trabajadores mpresas de transporte, muestra que es de vital
importancia la generacion de resultados que haganobtenidos en condiciones locales. Esto se
debe a que existe una actitud de desconfianza hecieesultados mostrados por los distintos
proveedores de componentes, debido a que no seitifiemmacion de las condiciones en que se
realizaron las pruebas o a que, generalmente, iErmas son realizadas en otros paises. Todo
esto genera la concepcion de que los resultadesmaplicables a la realidad nacional, donde se
alega que el combustible, los tipos de rutas ysofewtores son distintos y, por tanto, los
resultados no son extrapolables.

Esto reafirma la importancia de continuar realizapduebas de componentes a nivel nacional,
para evaluar como las diversas tecnologias exésteafectan el consumo y las emisiones de los
vehiculos del pais, en las condiciones localesserlaan realizado una gran cantidad de rondas de
experimentacién en rutas y circuitos nacionales asdemostrado que se tienen las capacidades
técnicas y de instrumentacion para realizar prudbascuerdo a los protocolos SAE 1321 y NCh
3331. Por lo tanto, se considera que se deben ralabmecanismos que permitan continuar
realizando pruebas de componentes, fomentandooeti@saquellos que muestren tener mayor
potencial de mejora de la eficiencia energética.

Por el otro lado, se considera que aun existerdgsaposibilidades de avanzar en el rubro de la
evaluacion de efectividad de tecnologias en el.paisizds una de las areas con mayor
posibilidad de mejora sea la de la cuantificaciéh ithpacto de las mismas en las emisiones
vehiculares. Se considera que obtener capacidadesta area es importante ya que existen
tecnologias que, si bien no tienen impacto en eswmo de combustible (0 el mismo es

minimo), producen grandes reducciones de las emeiside GEI de los vehiculos. Ejemplos de
esto son filtros antiparticulas y de reduccion létéda selectiva, usados en vehiculos modernos.
Para evaluar la efectividad de estas tecnologigmddan utilizar dinamémetros de chasis (no

hay ninguno en el pais actualmente y tiene un @isio) o se podrian realizar pruebas en
condiciones reales de circulacion utilizando sistenportatiles de medicion de emisiones

(PEMS).
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Los sistemas PEMS son una tecnologia que ha tamdgran crecimiento en los Ultimos
tiempos. Se trata de equipos portatiles que salamssobre el vehiculo (siendo removibles) y
permiten realizar mediciones instantdneas de engside una gran cantidad de gases de escape
e incluso relacionarlas con el modo de operaciéenén la ventaja de tener la capacidad de
cuantificar emisiones en condiciones reales deilleicton y de tener un costo significativamente
menor a un banco de prueba, y es por eso que exiatéendencia hacia el uso de este tipo de
dispositivos para la regulacion y la experimentacén vehiculos, tanto pesados como
particulares [29].

Se han identificado casos de aplicacién conjuntameedimiento SAE J1321 con la utilizacion
de equipos PEMS, dando como resultado no sologddito en el consumo de combustible, sino
que también en las emisiones, en condiciones réalesjue controladas) de circulacion [18]. Se
considera que la adquisicion y uso de equipamieitosste estilo es un area de gran potencial
para la generacién de informacion de mayor pratigigalor.

En conclusidn, se considera que la incorporaciéoaeponentes para la eficiencia energética y
la reduccion de emisiones es un camino con un go&encial de desarrollo con la capacidad de
ofrecer resultados en el corto o mediano plazs ya eso que deberia ser abordado. Para esto
sera necesaria la continua experimentacion de ltegias para determinar su efectividad y
fomentar su uso. Se destaca la necesidad de reafigEancias de experimentacion en
condiciones locales para generar confianza enolmadores de decisiones del sector y, de esta
manera, asegurar que las medidas que se tomemtenganayor efectividad.
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