i i iorio% 'We - .
UnilasallistaX  parecc )/ -Produccién +Limpia-

Articulo Original / Original article / Artigo original
DOI:10.22507/pmlvi8nla6

Impactos ambientales y operativos al instalar valvulas de
compensacion de aire en tractocamiones en Colombia'’

German Prieto-Rodriguez?, Diego Cabrera-Moya?®, Salomén Estupifan®

Resumen de combustibles y generacién de emisiones
contaminantes instalando valvulas ecolégicas

Introduccion. Las valvulas de compensacion , -
en una flota de tres vehiculos tractocamion

deaire son dispositivos que buscan optimizar
operados por una empresa generadora de

carga en una ruta en Colombia. Materiales y
métodos. Se aplicod un estudio experimental,

el rendimiento y reducir las emisiones
contaminantes de los motores diésel de

vehiculos de carga en condiciones de alta . . . .
determinando la relacion entre lainstalacion

de la valvula ecolégica Marclais M-300 en
tres vehiculos de carga similares, realizando

montafa, al compensar el oxigeno que se
pierde cuando un vehiculo operaaplenacarga
y en alturas que sobrepasan los 2.000 msnm,
condiciones que se presentan con frecuencia
en paises del area Andina. Sin embargo, no

mediciones ex antey ex post bajo condiciones
controladas de rutay conductores. Resultados.
La instalacion de la valvula no gener6 una

se conocen estudios que cuantifiquen el o .
disminucién representativa de los galones

impacto efectivo de estos dispositivos en una .
consumidos y, por tanto, tampoco una

operacion real en el territorio colombiano. . ., .,
disminucion en los costos de operacion. Se

Objetivo. Se analizaron cambios en el consumo
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encontr6 una disminucién de emisiones
contaminantes de 6,25 %y las muestras de
aceite no reportan ningin dafio mecanico
generado por el uso de las valvulas.
Conclusiones. Se recomienda ampliar la
muestray realizar analisis comparativos con
otro tipo de valvulas o complementos con
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propuestas de valor similares, incluyendo
un analisis de eficiencia en los costos de
inversion.

Palabras clave: costos de transporte
terrestre de carga, huella de carbono,
tecnologias verdes, valvula ecolégica.

Enviromental and operational
impacts when installing air
compensation valves in trucks in
Colombia

Abstract

Introduction. Air compensation valves are
devices that seek to optimize performance
and reduce polluting emissions from diesel
engines of cargo vehicles in high mountain
conditions, by compensating for the oxygen
that is lost when a vehicle operates at full
load and at high altitude, heights that exceed
2000 meters above sea level, conditions that
frequently occurin countries of the Andean
area.However, there are no known studies that
quantify the effective impact of these devices
in a real operation in Colombian territory.
Objective. Changes in fuel consumption
and generation of polluting emissions
were analyzed by installing ecological
valves in a fleet of 3 tractor-truck vehicles
operated by a cargo generating company

on a route in Colombia. Methodology. An
experimental study was applied, determining
the relationship between the installation
of the Marclais M-300 ecological valve in 3
similar cargo vehicles, making ex ante and
ex post measurements under controlled
road and driver conditions. Results. The
installation of the valve did not generate a
representative decreasein gallons consumed
and therefore neither a decrease in operating
costs. A decrease in polluting emissions
of 6.25 % was found and the oil samples
do not report any mechanical damage
caused using the valves. Conclusions. It is
recommended to expand the sample and
carry out comparative analyzes with other
types of valves or accessories with similar
value propositions, including an analysis of
investment cost efficiency.

Key words: Freight Land Transport Costs,
Carbon Footprint, Green Technologies,
Ecological Valve.
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Impactos ambientais e
operacionais na instalacao de
valvulas de compensacaode ar em
caminhoes tratore na Colombia

Resumo

Introdugdo. As valvulas de compensagao
dearsaodispositivos que buscam otimizar o
desempenho e reduziras emissoes poluentes
dos motores diesel de veiculos de carga em
condicoes de altamontanha, compensando
o oxigénio perdido quando um veiculo opera
aplenacarga e em altitudes elevadas. 2000
metros acima do nivel do mar, condicdes
que ocorrem com frequéncia em paises
da area andina. No entanto, ndo existem
estudos conhecidos que quantifiquem o
impacto efetivo desses dispositivos em uma
operacao real em territério colombiano.
Objetivo. Foram analisadas as mudancas
no consumo de combustivel e a geracao de
emissoes poluentes por meio da instalagao
de valvulas ecolégicas em uma frota de 3
caminhdes-trator operados por uma empresa
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geradora de carga em uma rota na Colombia.
Metodologia. Foi aplicado um estudo
experimental, determinando a relacdo entre
a instalacao da valvula ecolégica Marclais
M-300 em 3 veiculos de carga similares,
fazendo medicdes ex ante e ex post em
condicoes controladas de estrada e motorista.
Resultados. A instalacdao da valvula nao
gerou uma diminuigao representativa nos
galdes consumidos e, portanto, nem uma
diminuicao nos custos operacionais. Foi
encontrada uma diminuicao nas emissoes
poluentes de 6,25 % e as amostras de
0leo ndo relatam nenhum dano mecanico
causado pelo uso das valvulas. Conclusdes.
Recomenda-se ampliar aamostra e realizar
analises comparativas com outros tipos de
valvulas ou acessérios com propostas de
valor semelhantes, incluindo uma analise
de custo-beneficio do investimento.

Palavras chave: custos de transporte
de carga terrestre, pegada de carbono,
tecnologias verdes, valvula ecolégica.

Introduccion

En un mundo globalizado, los retos de
la logistica y del manejo de la cadena de
suministro (Supply Chain Management)
son cada vez mayores, pues ya no solo es
necesario ubicar los bienes y servicios en
el lugar, tiempo y condiciones adecuados al
menor precio, sino que cada vez mas se le
exigealalogistica que opere bajo condiciones
desostenibilidad parala sociedad, en temas
tales como la reduccion del consumo de
combustibles fésiles y la minimizacion de

emisiones de gases y la contaminacion del
medio ambiente (Liu et al., 2019).

En el aspecto del precio, el transporte de
carga es el eslab6n masimportantey decisivo
delacadenadesuministros,locualredundaen
unaaltainfluencia sobre los costos logisticos
y, por lo tanto, sobre los costos finales del
producto (Moreno-Gamboa et al., 2019).
Los costos del transporte terminan siendo
entonces definitivos para la competitividad,
tantoanivel de empresa como anivel de una
economia, “el transporte de carga constituye,
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sinduda, un pilar fundamental en la dinamica
industrial de cualquier pais” (Mora, 2014).
Esta premisa toma mas importancia en
paises en proceso de desarrollo, puesto
que suelen contar con infraestructura vial
y portuaria de menor calidad y que generan
mayores costos logisticos que en paises
desarrollados. Y en un pais como Colombia, la
infraestructura deficiente se ve agravada por
unas condiciones topograficas complejas,
conaltas pendientesy ubicacion de ciudades
principales en zonas lejanas a los puertos
maritimos. Bajo estas circunstancias, el tema
de los costos operativos del transporte, y
en particular del transporte terrestre, se
vuelve mas sensible en relacion con los
costos logisticos de sus productos (Comas
Marti et al., 2015). Es asi como, al analizar
la importancia de los costos del transporte
en la competitividad de los productos
colombianos, Cardenas et al. (2005)
encontraron que una disminucion de1 %
en los costos de transporte generaria un
incremento de 0,5 % en las importaciones
de los Estados Unidos.

De la misma manera, un informe del
Banco Interamericano de Desarrollo
(2010) mostré que, entre una muestra de
veintidés paises americanos, los costos
de transporte de Colombia tenian una
relacion de fletes/importaciones del 6,7 %
y de fletes/exportaciones del 6 %. Aunque
esteesunindicador queloubicaenlaparte
media de la lista, con un puesto 11 entre
los paises estudiados, cuando se realiza
el analisis comparandolo con la distancia
recorrida (costo del flete de exportacion vs.
distanciarecorrida, por ejemplo), arroja unos
indicadores de 0,92 % para exportacionesy
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1,03 % para importaciones, los cuales son
considerablemente altos para el promedio
americano, que se encuentran en 0,61 %y
0,7% respectivamente. Mas recientemente,
segln la Encuesta Nacional Logistica 2020
(Departamento Nacional de Planeacion,
2020), el costo logistico en Colombia con
relacion al monto de las ventas se calcul6
en12,6 %, del cual el 30,7 % corresponde al
componente de transporte.

La reduccion de costos se reflejaria en
incrementos importantes en el comercio
internacional, al punto que analistas como
la Camara Colombiana de la Infraestructura
calcula que una reduccién del 50 % en
los costos de transporte podria llegar a
incrementar hasta en cinco veces el volumen
del comercio exterior del pais. Lasituacion es
mas critica en Bogota y las demas ciudades
céntricas del pais, donde los sobrecostos de
transporte pueden Ilegar a ser de masde USD
2.000 por tonelada, frente a unos cercanos
alos USD 600 por tonelada desde la ciudad
de Cali,lo cual puede llegar a representar un
18 % del costo final de venta.

Un analisis presentado en el indice de
costos del transporte de carga por carretera
(ICTC) del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2019)
muestra que, de los costos de operacion
de los vehiculos, los principales rubros
son el de costos fijos y peajes (45,2 %), el
de combustibles (40,2 %), el de insumos
(9,79 %)y el de partes, piezas, servicios de
mantenimiento y reparacion (4,81 %). De
estaforma, todas las medidas que permitan
reducir el consumo de combustible delaflota
de transporte terrestre para la movilizacion
de mercancia, son una prioridad para las
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empresas que busquen reducir los costos
logisticos totales (Bauer et al., 2017), mas
aln cuando la reduccion de costos y el
mejoramiento en el desempefo ambiental
y de sostenibilidad de las operaciones se
convierten cadavezmas en una preocupacion
para los clientes y en un factor clave para
tener una ventaja competitiva empresarial
(Marulanda-Grisales, 2021; Rezvani y
Fathollahzadeh, 2020).

Por otra parte, los problemas generados
porelaportedelas fuentes moviles (vehiculos
automotores) alacontaminacion del airelocal
y a la emision de gases efecto invernadero,
han generado una creciente presién parala
implementacion de tecnologias mas limpias
(Shepherdetal., 2019). En un contexto como
el de los Estados Unidos, con vehiculos mas
nuevos y una organizacion logistica mas
eficiente que en los paises latinoamericanos,
los vehiculos pesados representan cerca
del 9 % de las millas transitadas, pero
producen cerca del 50 % de NOx y PM,,
de todo el sector transportador (Macharis
et al., 2014). Convenios mundiales para la
reduccion de los efectos sobre el cambio
climatico, tales como el Acuerdo de Paris
en el afio 2015 han Ilevado a compromisos
como los de la Unién Europea, que acord6
inicialmente reducir su emisién de gases
de efecto invernadero (GEI) en minimo un
40 % para 2030, respecto al nivel de 1990
(Gomez et al., 2016). De la misma manera,
la Organizacion de las Naciones Unidas
ha definido como uno de sus Objetivos de
Desarrollo Sustentable el de “Tomar accion
urgente para combatir el cambio climatico
y sus impactos”, correspondiente al ODS 13,
paralo cual promueve transformar el sector
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de transporte mediante una combinacion
de migracion hacia modos mas sostenibles
(transporte publicoy modos activos) y hacia
el uso de combustibles menos contaminantes
y una mayor eficiencia en el uso de la energia
(United Nations, 2019).

Colombia, que para el afio 2010 fue
responsable del 0,46 % de las emisiones de
gases de efecto invernadero a nivel global
también se comprometié a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero
en un 20 % con respecto a las emisiones
proyectadas para el 2030 (Garcia, 2016), a
partir de diez medidas puntuales que van
desde la proteccion de paramos y bosques
hasta la promocién de modos de transporte
de carga y pasajeros mas sostenibles en el
largo plazo.

En este sector transportador se busca
alcanzar una produccion mas limpia,
entendida como una estrategia preventiva
eintegradaen los procesos productivos para
reducirlosriesgos relevantesaloshumanosy
al medio ambiente (Rochay Echeverri, 2020).
En ese sentido, las medidas del Gobierno
colombiano apuntan a tener estandares
de rendimiento y conduccién verde,
renovacion de laflota de vehiculos de carga,
uso de combustibles de menor intensidad
de carbono, promocién del transporte
plblico, sistemas publicos de bicicletas,
desincentivos al uso del transporte privado,
cobro por congestion, transporte multimodal
(Auvialy férreo), optimizacion del transporte
de carga e introduccion de vehiculos con
nuevas tecnologias. Dentro de estas (ltimas,
se encuentran las tecnologias verdes, las
cuales buscan mejorar la calidad del agua,
suelo, aire o solucionar las problematicas
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que mantienen relacién con el ruido o los
residuos, sistemas que se caracterizan por
ser viables en los paises en desarrollo, ser
aplicablesyadaptables,ylo masimportante,
respetan el medio ambiente (Molano, 2013).

Como unaalternativa complementaria al
proceso de mejoramiento de la tecnologia
vehicular desde su disefio de fabricay ala
optimizacionenlacalidad delos combustibles,
se encuentra la implementacién de
tecnologias que se adaptan al vehiculo y
mejoran su rendimiento, tanto en funcién
de la reducciéon de la contaminacion, el
aumento en la eficiencia del uso de la
energia proporcionada por los combustibles
y el mejoramiento de las caracteristicas de
conduccion delos vehiculos (Chandrasekar
etal.,2022; Kalghatgi, 2019). Una adecuada
sinergia entre estos elementos permite un
aumento en la eficiencia del motor y un
mejoramiento de los procesos de operacion
y control de las emisiones, redundando en
disminucion de costos de operaciony en el
impacto de las emisiones de gases (Rimkus
etal.,2022).

Como respuesta a esos dos grandes
retos de reducir los costos de operacion y
las emisiones contaminantes en una flota
de transporte de carga, se encuentran en el
mercado unas valvulas de compensacion
de aire o valvulas ecolobgicas, cuya promesa
de valor es la de reducir el consumo
de combustible y la emisién de gases
contaminantes en la operacion de vehiculos
que operan en condiciones lejanas a las del
nivel del mar, que interactta con los sensores
de control del motor diésel sopesando las
pérdidas de oxigeno que se presentan en
alturas sobre el nivel del maroaplena carga,
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logrando asi una combustién mas limpia
resultado de la remocion de excesos en la
mezcla de combustible y aire.

La valvula funciona dependiendo de la
rapidez con que se oprima el aceleradoryde
los cambios en la presion atmosférica que
se dan con la variacion de altura sobre el
nivel del mar. Estos dos factores gobiernan
la entrada del aire que pasa a través de
la valvula ecolégica o compensador de
altura. Cuando se pisa fuerte el acelerador
en el momento de arrancar o adelantar
otro vehiculo, usualmente se generan
excesos de gasolina, ingresando una mayor
cantidad de aire al motor para equilibrar
las proporciones de aire y gasolina. En el
momento de soltar el acelerador o cuando la
mezcla es adecuada se suspende el ingreso
adicional de aire al motor.

La presente investigacion busca analizar
el cambio en el desempeno de una flota
de vehiculos de carga con la instalacién
de valvulas de compensacion de aire en
condiciones controladas de recorrido,
modo de conduccion, peso y volumen de
la carga movilizada, para comparar los
desempefios de consumo de combustible,
emisiones generadas y efectos sobre el
estado de los vehiculos antes y después de
la implementacion del mecanismo.

Metodologia

Este documento presenta los resultados
de una investigacion experimental en la
cual se busca estimar la relacién entre la
instalacion de unavalvula ecolégica presente
en el mercado y el desempefio de una flota
de vehiculos similares en una (nica ruta
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del territorio colombiano. Se utilizaron
tres vehiculos tipo tractocamién marca
International, modelo 9200i Sba 6X4,
Motor Cummings isx-450, cilindrada de 14,9
L, potencia 450 hp@1.800 rpm, norma de
emisiones EPA98 y combustible diésel.

Las valvulasimplementadas son valvulas
de compensacién de aire marca Marclais
(figura 1), un equipo de control ambiental
que se conecta al sistema de admision
del motor. Para el desarrollo de la prueba
se selecciond el modelo M-300, que se
identifica con la patente del Ministerio de
Desarrollo n.c 22.734. Este dispositivo esta
fabricado con aluminio endurecido, acero
inoxidabley espuma de poliuretano, con un
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compromiso del fabricante de no afectar la
sincronizacion original del vehiculo, tener
una resistencia al desgaste de 100.000 km
y contar con una garantia de seis meses. Es
un modelo Unico para automoviles, buses
y camiones tipo mediano. Esta valvula en
particulares defabricacion nacional,conun
nivel de ventas reportado de mas de 30.000
unidades en los mercados de Colombia,
Chile, Ecuador, Bolivia y Costa Rica, para
una facturacion anual reportada de USD
500.000. Esto la convierte en uninteresante
referente como invento colombiano en el
mercado de autopartes, pais que tiene como
objetivo posicionar este sector industrial
en un referente exportador, con un meta
objetivo de USD 10 mil millones en ventas.

Figura 1. Valvula ecoldgica Marclais

Nota: tomado de www.marclais.com.
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Para el desarrollo del proyecto fue escaracteristicodelageografiacolombiana,
seleccionada la ruta comprendida entre tema que afecta el rendimiento del motor
Madrid (Cundinamarca) y Medellin tantoporlasgrandespendientesenalgunos
(Antioquia). El perfildelarutadelafigura2 tramos, como por la variacion de presion
nos muestra que el desplazamientorealizado  atmosférica en las cuales tiene que operar
tiene cambios constantes en altura, lo cual  la maquina.

Figura 2. Perfil de la ruta

Nota: tomado de https://infotrip.net/home.php.

Tabla 1. Caracteristicas de los recorridos realizados con los vehiculos de prueba, en cada sentido

Ruta Medellin-Madrid

Km de recorrido 420

Huella de carbono 840 kg. co2
Tiempo recorrido 19h
Combustible 110 galones
Costos de combustible COP 870.000

Ruta Madrid-Medellin

Km de recorrido 420

Huella de carbono 697 kg. co2
Tiempo recorrido 16h
Combustible 85 galones
Costos de combustible COP 739.500
Peso carga promedio 319t

Peso neto vehiculo 51t

Nota: elaboracién propia.
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Al hacer una categoria de pendientes
en el recorrido, se encuentra que el 7,6 %
corresponde a mas de 4 © de pendiente
(ascenso alto), un 12,5 % a entre 2°y 4 ©
(ascenso medio), un11,2 % a descenso medio
(entre -2 °y -4 %) y un 1,4 % a descenso
alto (mas de 4 © de pendiente). Es decir,
casi el 50 % del recorrido total se realiza
en pendientes medias o altas, bien sea en
ascenso o en descenso.

La tabla1presenta los valores promedio
de tiempo de viaje, huella de carbono,
kilometros recorridos, gasto de combustible

-Produccién +Limpia-

y peso del vehiculo y de la carga, aplicados
en cada sentido de la ruta (la medicion se
hizo tanto para el recorrido deidacomo el de
regreso), unavezrealizados varios recorridos,
siempre siendo manejado cada vehiculo por
el mismo conductor para evitar alteraciones
por el tipo de conduccion si se utilizaran
diferentes personas para esa labor. Una vez
realizados los recorridos antes de usar el
aditivo, se procedio a la instalacion de las
valvulas en el multiple de admision, el cual
seencargade suministrarelairealacamara
de combustion. La fecha de instalacion fue
el 10 de febrero de 2019.

Figura 3. Instalacion de valvulas en el motor

Nota: imagenes propias.

La propuesta de valor del fabricante
es que, una vez instalada en este punto,
la valvula puede variar el suministro de
aire al motor y generar los flujos deseados
en funcion de las variaciones de altura o
cambios en el recorrido del acelerador. Dado
que el objetivo de la investigacion es el de
medir losimpactos de lavalvula en consumo

de combustible, generacién de emisiones
contaminantesy afectacion sobre el motor,
se seleccionaron tres items de medicién de
resultados ex antey ex post:

+ Consumo de diésel: el calculo de
combustible mide los galones
consumidos por los vehiculos en
cada rutay se traduce en el costo de
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operacion parala prueba. Se tomaron
como base consumosy rendimientos
de combustible historicos realizados
por el mismo conductor y con una
diferencia de peso inferior a 300 kg.

« Prueba de opacidad: se mide el
porcentaje de particulas por millon
de una muestra tomada del escape
delos vehiculos. Este procedimiento
fue realizado segin la NTC 4983 del
Ministerio de Transporte.

+ Pruebaderesiduosenelaceite:mide
la presencia de metales en el sistema
de lubricacion del motor, como
manera de determinar si se presenta
un desgaste anormal del mismo por
lainstalacion de las valvulas.

El costo total del experimento se calculaen
COP 2.218.000, aproximadamente USD 583,
con la tasa de cambio de mayo 31 de 2022.
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Resultados

Los resultados obtenidos en consumo
de combustible no demuestran diferencias
representativas entre la situaciéon antes y
después de la instalacion de las valvulas.
Los resultados en consumo de galones y
rendimiento de kilémetros por galon se
muestran en las figuras4y5. En ambos casos
se encuentra un consumo de 87 galonesy un
rendimiento de 4,8 km por galon en el viaje
Madrid-Medellin, y de 110 galonesy 3,8 km
por galon en el viaje Medellin-Madrid, de tal
manera que no se encuentran reducciones
en el consumo de combustible en ninguno
de los dos trayectos.

Figura 4. Consumos y rendimientos de combustible promedio en viaje Madrid-Medellin, antes y

después de lainstalacion de la valvula de compensacion

Nota: elaboracion propia.
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Figura 5. Consumos y rendimientos de combustible promedio en viaje Medellin-Madrid, antesy

después de lainstalacion de la valvula de compensacion

Nota: elaboracién propia.

Para realizar la evaluacion de emisiones Tabla 2. Caracteristicas de los recorridos
de gases, después de un mes de instalar realizados con los vehiculos de prueba, en cada
las valvulas se mide el resultado después sentido
de cuatro ciclos de aceleracion, se da un
valor final resultante el cual es el promedio Prueba Temperatura Promedio Norma
de los cuatro ciclos. Los resultados que se Inicial 79 oC 3290%  -35%

presentan en la tabla 2 muestran que se

encuentra una reduccién promedio en los Final o 20207 5%
valores de las emisiones, correspondientes ~ Inicial 69°C 3146%  -35%
a 2,04 puntos porcentuales o un 6,25 % Final 70°C 2969%  -35%
con respecto a los valores iniciales. Se debe Inicial 71°C 3338%  -359%
resaltar que la prueba de emisiones es una Final 67 «C 368%  -35%

prueba estatica y no mide el rendimiento

, Nota: elaboracit ia.
del motor en ruta o cuando esta en uso de ota: elaboracion propia

su potencia cargado.
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Dada la caracteristicas de las pruebas
de opacidad y de residuos en el aceite y los
niveles de cambio de comportamiento en el
desempefio de los vehiculos relativamente
bajo encontrado, se necesitaria realizar
mediciones mas precisas de los
comportamientos de las emisiones de 6xidos
de nitrogeno (NOx), de monoéxido y didxido
de carbono (CO2 y CO) y de hidrocarburos
con equipos mas especializados, por ejemplo
con un banco de ensayos que permita acoplar
el motor a un dinamoémetro, aplicando
las mediciones en estado estacionario y
transitorio, con diferentes regimenes de giro
(revoluciones por minuto). Estas mediciones
serealizan bajo condiciones de aceleracion
controladay con estandares de combustible
y demas condiciones constantes, utilizando
equipos especializados con tecnologias
como la quimioluminiscencia, infrarrojo,
electroquimicos, ionizacién y similares.

En cuantoalapruebadeanalisis de aceite
de los vehiculos para revisar la afectacion
sobre el estado mecanico del automotor,
se encuentra que el contenido de metales
(aluminio, cobre, cromo, hierro, plomo y
silicio) esinferiora 45,00 partes por millon
(ppm) y que laviscosidad se mantiene en los
estandares adecuados, lo que muestra que no
existe dafo enlos componentes del motor o
un desgaste anormal de sus componentes.

Conclusiones

No se encontr6 una disminucion
representativa de consumo de combustible
en la ruta seleccionada, a diferencia de la
promesa de venta de reducir el consumo de
combustible en un 4 % del consumo por
trayecto.

-Produccién +Limpia-

En cuanto alas emisiones contaminantes
tenemos una reduccién en el porcentaje
de opacidad de los vehiculos de 2 puntos
porcentuales en promedio, equivalente a
una reduccion del 6,25 % con respecto a
la situacion ex ante. Se debe resaltar que la
prueba de emisiones es una prueba estatica
yno mide el rendimiento del motor en ruta o
cuando esta en uso de su potencia cargado.

Dado este nivel dereduccion de emisiones
de gases contaminantes, serfa interesante
un analisis de viabilidad econémica por
parte de autoridades ambientales para
determinar si una inversion con ayuda del
Estado en este tipo de dispositivos se veria
recompensada con lareduccién en factores
asociadosalasaludyalaemision de gases
de efecto invernadero por parte de los
vehiculos de carga.

Con base a las pruebas realizadas en
residuos de metales en el lubricante del
motor no se muestra ningun deterioro
a causa de la instalacién y prueba de las
valvulas en los motores.

Dado que el analisis experimental de la
funcionalidad de lavalvula de compensacion
de aire se aplico solo en tres vehiculos y en
unarutadeterminada, se recomienda realizar
mas pruebas en otro tipo de vehiculos (tanto
marcas, como clasificaciones de estos),
otro tipo de rutas, con diferentes tipos
de conduccién y en otras condiciones de
terreno.

De la misma manera, se recomienda
realizar analisis comparativos con otro tipo
devalvulas o complementos que busquen los
mismos objetivos de ahorro de combustible
y reduccion de emisiones contaminantes,
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incluyendo un analisis de eficiencia en los
costos de inversion.
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