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Resumen

En los dltimos afios el medio ambiente se ha visto afectado a causa de la contaminacion
producida por los vehiculos. De acuerdo con la Asociacién de Empresas Automotrices del
Ecuador, en la actualidad existe una alta demanda de vehiculos, esto por su parte es un factor
que ha incidido en los aumentos de los niveles de contaminacion. El presente proyecto de
investigacion tuvo como objetivo evaluar el indice de consumo de combustible vehicular en
el cantén Shushufindi, por medio de pruebas reales de trafico, para la evaluacién del
comportamiento del uso del aire acondicionado en los factores de emision. El estudio se
realizo en una ruta de mayor flujo de vehiculos especialmente en la hora normal (9:00 am) y
pico (5:00 pm) que comprende 16.17 km, para ello se utilizo el combustible extra 85 octanos
y sper 92 octanos. La toma de datos se ejecutd mediante un sistema OBD2 ELM 327. Los
resultados obtenidos en la caracterizacion del ciclo mixto representativo de 9:00 am se
obtuvieron una velocidad méx. de 81 km/h y una velocidad media de 39 km/h en un tiempo
de recorrido de 1446 s (24.1 min); mientras que el ciclo mixto de 5:00 pm la velocidad méax.
es de 70 km/h y una velocidad media de 37 km/h con un tiempo de recorrido de 1632 s (27.2
min). El indice de consumo de combustible representativo se evidencio en el horario normal,
sin A/C y combustible extra (T3) siendo sus valores entre 0.0584 — 0.060 (L/km) y en el
horario normal, sin A/C y combustible super (T7) que se encuentran entre 0.0561-0.0585 (L/

km) al aplicar en una conduccion Ecodriving.

Palabras claves: indice de consumo de combustible, aire acondicionado, combustible,

horario, ciclo mixto.
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Abstract

In recent years, the environment has been affected by vehicle pollution. According to the
Association of Automotive Companies of Ecuador, there is currently a high demand for
vehicles, which in turn is a factor that has contributed to the increase in pollution levels. The
objective of this research project was to evaluate the rate of vehicle fuel consumption in the
Shushufindi canton, by means of real traffic tests, in order to evaluate the behavior of the use
of air conditioning on emission factors. The study was conducted on a route with the highest
flow of vehicles, especially during normal (9:00 am) and peak (5:00 pm) hours, which
comprises 16.17 km, using extra 85 octanes and super 92 octane fuel. Data collection was
performed using an OBD2 ELM 327 system. The results obtained in the characterization of
the representative 9:00 am mixed cycle showed a maximum speed of 81 km/h and an average
speed of 39 km/h in a travel time of 1446 s (24.1 min); while the 5:00 pm mixed cycle showed
a maximum speed of 70 km/h and an average speed of 37 km/h with a travel time of 1632 s
(27.2 min). The representative fuel consumption index was evidenced in the normal schedule,
without A/C and extra fuel (T3) being its values between 0.0584 - 0.060 (L/ km) and in the
normal schedule, without A/C and super fuel (T7) being between 0.0561-0.0585 (L/km)

when applied in an Ecodriving.

Keywords: Fuel consumption index, air conditioning, fuel, schedule, mixed cycle.
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Introduccién

En el pais, segin AEADE (2019) se registra una venta de 132 mil vehiculos anuales
lo que representa una alta tasa de ventas en el mercado, lo cual varia de acuerdo a la situacion
econdmica del pais. No obstante, la cantidad de vehiculos afecta directamente en la
contaminacién ambiental por lo cual el Ecuador ha tomado la normativa Euro 3 con el fin de
regular la contaminacién sin embargo debido a la mala calidad del combustible el indice de

contaminacion de los automotores ha afectado directamente al medio ambiente.

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas severos en la
actualidad que esta presente a nivel mundial. La emision de gases esta relacionada con los
hidrocarburos del tipo de combustible que se utiliza en los vehiculos. Las emisiones
vehiculares esta reflejada por la combustion de hidrocarburos (HC), 0xidos de nitrogeno
(NOx), monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO>), lo que representa un impacto
a la salud puablica del pais (Llanes et al., 2018). EI cambio climatico es evidente desde hace
muchos afios y cada vez provoca mayor preocupacion, de tal manera que las emisiones de
gases de efecto invernadero producidas ha generado mayor vulnerabilidad en las regiones

cuyo caso preside en el pais (GEOECUADOR, 2008).

El consumo de combustible en los vehiculos representa uno de los mayores costos durante
la operacién vehicular. De tal modo que existe distintas investigaciones con el objetivo de
conocer los componentes que perjudica en el consumo de combustible y se ha llegado a tener
en cuenta puntos importantes como la velocidad, carga y el estado de la via entre otros,
estimando que el costo de operacidn vehicular como componente variable, representada entre

el 20 % y 60 % en costos (Posada Henao & Gonzalez Calderén, 2013). De acuerdo EP
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Petroecuador (2020) en las ultimas estadisticas el consumo de combustible en el sector

automotriz se encuentra 57.49 % siendo una las principales industrias de mayor consumo.

En el pais se comercializan diferentes tipos de combustibles como menciona
Espinoza Echeveria & Guayanlema (2017), que basicamente son derivados del petrdleo
como es la gasolina, diésel y GLP, gracias a los subsidios han perdurado desde la década de
los 70s, siendo reciente reformado para incluir a la gasolina super. La gasolina se divide en
tres variantes principales como son: Super, Extra y Ecopais. El sector donde mas se emplea
este combustible se encuentra en el transporte, agricola, pesca y mineria. La gasolina extra
posee un octanaje entre 85-87 lo que representa una calidad menor para el automotor.
Actualmente se los utiliza por su bajo coste, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas que
esta muestra se ve forzado en el rendimiento del vehiculo y presenta obstruccion en los filtros
(Hoyos et al., 2020). Por otro lado la gasolina Super desde su aparicion en el pais contenia
un octanaje de 90, no obstante, la empresa EP Petroecuador aumentd su composicion a 92
octanos (EP Petroecuador, s.f.). Esta gasolina es recomendada por la calidad que presenta a
pesar de que no cumpla con el octanaje de otros paises. Segin Guzman et al., (2018) y Llanes
et al., (2018) afirman que la gasolina super produce bajas emisiones y el consumo de
combustible relativamente menor en comparacion con el Extra. Mientras que el combustible
Ecopais se introdujo especificamente en la ciudad de Guayaquil en el afio 2010 como
principal opcion para los consumidores debido a su precio econémico comparativamente con
el resto de combustibles (Pérez Darquea, 2018). El octanaje propuesto en un principio fue de
80 pero ultimamente se ha llegado a regular entre 85y 87 octanos. A diferencia de la gasolina

Extra, esta integra un 5 % de etanol, proveniente del maiz y la cafia de azlcar. De acuerdo a
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El comercio (2017) la venta ha llegado a otras provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago

posicionando con un 40 % en las estaciones del Pais.

Actualmente existe un gran interés en los ciclos de conduccion que realmente esta
representada por patrones de conduccion y que se estd usando para conocer el consumo de
energia, consumo de combustible y las emisiones de gases de escape en el automotor
(Quirama et al., 2020). Segin Tong & Hung (2010) el ciclo de conduccion es una serie
temporal de velocidades que describe el patron de conduccién, por consiguiente, es

importante el patron de conduccion en un ciclo de conduccion.

Ciclo FTP (Federal Test Procedure) el ciclo de conduccion se realizo en la ciudad de los
Angeles California a mediados del afio 1960, mediante un recorrido normal de conduccion.
Los parametros establecidos fueron: velocidad del vehiculo, régimen del motor y la presion
del maltiple de admision. El vehiculo utilizado fue un Chevrolet 1964, el recorrido fue de 12
millas. El ciclo FTP ha tenido algunas modificaciones, como se muestra en el Anexo A de
modo que tuvo una duracion de 505 segundos, con periodo de 10 minutos y ha sido
introducida con el nombre de FTP 75. En el afio 2002 Ecuador adopto el ciclo de prueba FTP
75 ala norma NTE INEN 2204, introducido para vehiculos livianos y medianos que utilizan

gasolina (INEN, 2017).

El Ciclo de conduccion NEDC (New European Driving Cycle) es utilizado para
homologar vehiculos que basicamente cumplen la normativa Euro 6 en Europa y otros paises.
Generalmente se conoce como ECE para la parte urbana esto se repite 4 veces y la parte

extra-urbana llamada EUDC (Anexo B). Segun Charlie & Romain (2013) las caracteristicas
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principales del ciclo son las siguientes: distancia: 11.023 (metros), duracion:1180 (s) y una

velocidad media: 33.6 (km/h).

En los altimos afios, el ciclo europeo ha sido criticado por no representar condiciones
reales de conduccién. De tal modo que las aceleraciones son muy suaves, cruceros de
velocidad constante y eventos inactivos. Esto impide obtener un certificado cuando se trabaja

con el vehiculo en condiciones reales (Charlie & Romain, 2013).

Wang et al., (2008) mencionan que se utilizaron instrumentos especialmente
disefiados para almacenar la velocidad y el tiempo de recorrido, para ello utilizd un GPS,
sensor de velocidad con el proposito de controlar la calidad de datos. Mientras Morey et al.
(2000) sefiala que si los datos de conduccion en las horas pico se muestran con mas frecuencia
que en las horas no pico, los datos no podrian ser representativos de las condiciones reales
de conduccidn, por ello menciona la importancia de las pruebas de rutas en horas pico puesto

que son datos validos de acuerdo a la situacion de la ciudad o sector de estudio.

El analisis propuesto por Joumard et al. (2006) los patrones de conduccion
contrastados es la velocidad, aceleracion y tasas de frenado que van desde la conduccion
urbana muy congestionada hasta la condicion de autopista (carretera). Tales resultados
obtenidos en la investigacion varian entre 10-20% referente a emisiones contaminantes en
sectores urbanos, mientras que las emisiones rurales se disminuyen ligeramente. Segun
Urbina et al., (2017) el ciclo On-Board permite realizar pruebas en ruta en condiciones reales
de trafico, midiendo concentraciones de emisiones, consumo de combustible y distancia
recorrida. Para efectuar el método utilizé un ciclo mixto en ciudad y carretera donde presento

resultados de factores de emisién de CO menores en comparacion al ciclo IM240. De acuerdo
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Jiménez-Alonso et al., (2013) a nivel mundial existen pardmetros que constituyen en la
dindmica de conduccién como son: velocidad méxima (km/h), velocidad media (km/h),
aceleracion media (m/s?), desaceleracion media (m/s?), duracion (s), entre otros. La seleccion
de los patrones de conduccion va depender del vehiculo, terreno, datos de tréficos entre otros,
por ello es indispensable definir rutas que muestran patrones tipicos de conduccion con el fin

de recopilar datos relevantes para el estudio en el vehiculo.

Ecodriving es una forma eficiente de conduccién que ayuda a reducir el consumo de
combustible, emisiones de gases contaminantes y los accidentes. Actualmente se han
desarrollado motores tecnoldgicos eficientes y atractivos para los vehiculos, autobuses etc.,
y han adaptado el sistema de conduccion a la que se le denomina conduccion ecoldgica.
Ecodriving ofrece ventajas para todo tipo de conductores, asi como para los propietarios de

flotas: ahorro en costos, mayor seguridad, mayor comodidad (Treatise, 2005).

Segun Ternz & Ternz (2011) mencionan la siguiente lista de técnicas asociados para una
conduccion ecoldgica: (1) Aceleracion moderada con cambios entre 2000-2500 revoluciones
para transmisiones manuales, (2) Anticipar el flujo de trafico y las sefiales evitando de esta
forma arranques y paradas constantes, (3) Mantener una velocidad constante, (4) Evitar altas
velocidades, (5) Mantenimiento del vehiculo de acuerdo al manual del fabricante, (6) En
paradas prolongadas lo recomendable es apagar el motor, (7) Mantener la presion 6ptima de

los neumaticos y el cambio regular del filtro de aire.

De acuerdo con Barkenbus (2010) sugiere que la conduccion ecoldgica logra reducir el
consumo de combustible en un 10%, en promedio y con el tiempo, reduciendo asi las

emisiones de CO- derivadas de la conduccion en un porcentaje equivalente. En la publicacion



EVALUACION DEL INDICE DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE......

Mensing et al., (2014) descubrié que debido al mayor tiempo empleado en el funcionamiento
del motor con alta aceleracién, se incrementan la emisiones y el consumo de combustible.
Existen varios estudios que determinan que la conduccién ecoldgica es una medida inmediata
de bajo costo y relativamente bajo para reducir el consumo de combustible y las emisiones,
sin embargo, los principales factores que influyen sobre todo tiene que ver con el conductor
y las técnicas que debe implementar para mantener una conduccion ecolégica (Huang et al.,

2018).

El sistema de aire acondicionado (A/C) de los automéviles ha desempefiado un papel
importante en la comodidad de las personas y, hasta cierto punto en la seguridad humana
cuando se conduce en condiciones meteorologicas adversas (Cuaical Angulo & Torres
Tamayo, 2018). Actualmente se ha convertido en una parte esencial en los vehiculos de todas
las categorias en el mundo. Sin embargo, esto a su vez representa una pérdida de energia,
consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes (Guananga Totoy, 2013). De
acuerdo con Shah (2009) el aire acondicionado es la ciencia que controla la temperatura, el
movimiento, la humedad y la limpieza dentro del habitaculo. El refrigerante mas utilizado en
los vehiculos ha sido el R-12 y el R-22 y el R-502. Sin embargo, debido a los problemas

ambientales la nueva flota de vehiculos ha sustituido en el R-1342 (Mata Cabrera, 2005).

Khayyam et al. (2009) menciona que la velocidad del ventilador sea ajustable agrega
flexibilidad al disefio del control y, por lo tanto conduce a una mejora en el rendimiento y la
eficiencia energética (A/C). La ventilacion se refiere al movimiento del aire hacia el interior
del vehiculo desde el exterior, que pasa a través del evaporador al habitaculo del vehiculo.
De acuerdo Acosta & Tello (2010) mencionan que en un tiempo 10 min a una velocidad

media, es posible lograr un confort térmico en todo el vehiculo y, en la medida de lo posible,
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mantener las revoluciones entre 2000 y 2500 rpm. Checa- Mufioz y Caiza-Alarcon (2012)
dicen que a una velocidad media del ventilador y 2500 rpm durante 10 min se logra alcanzar
un confort térmico en el vehiculo. Segin Acosta & Tello (2010) en el estudio realizado en la
Sierra y Costa el confort térmico en la cabina se sitda entre 22 y 27 °C, con una humedad
relativa entre 45 % y 65 %, mientras que Pérez & Cdrdova (2011) menciona que para la
region costa la temperatura confortable esta entre 20 a 24 °C esto debido al clima que soporta

las ciudades a nivel del mar.

El impacto mas importante en el consumo de combustible es cuando el A/C esté en
funcionamiento. Segin Tamura et al. (2005) inform6 que el consumo adicional del
combustible es debido al desempefio del aire acondicionado que fue del 2.5 % al 7.5 %
tomando en cuenta las condiciones climaticas, tipo de motor y el perfil del usuario, mientras
que la emisidn del CO; correspondiente esta entre 150 y 500 kg de CO2 equivalente anual
por vehiculo en los paises desarrollados. Los elementos principales de un sistema de A/C
automotriz son: compresor, condensador, evaporador, valvula de expansion, filtro secador o
acumulador. Ademas, se requieren tubos y mangueras para conectar dichos componentes y
los respectivos ventiladores que permiten el flujo de aire, asi como sensores para el

desempefio correcto del sistema de A/C.

En la provincia de Sucumbios el incremento de vehiculos es bastante evidente puesto
que en los Gltimos afios ha tenido una gran creciente por lo cual en el afio 2019 de acuerdo
Mancomunidad de Transito Sucumbios-EP (2020) se matricularon 28.107 vehiculos lo que
representa una alta cantidad de vehiculos en comparacién con los afios anteriores. Sin

embargo segun Moreira Romero (2018) en la region amazonica la gran contaminacién se
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debe a que existen empresas petroleras encargadas de extraer petrdleo de los pozos,

generando una gran contaminacién ambiental y afectando las vias respiratorias.

De modo que el uso del aire acondicionado incide en los factores de emision y en el
indice de consumo de combustible en condiciones de conduccién en las zonas de la
Amazonia. Sin embargo, no se dispone de informacion en cuestiones de ciclo de conduccion.
De acuerdo a lo planteado, como hip6tesis se considera: si las pruebas se realizan en ruta
mixta en condiciones de trafico a nivel de la Amazonia ecuatoriana en vehiculos a gasolina

entonces se podran cuantificar los factores de emisién al usar el aire acondicionado.

Por lo tanto, el objetivo general es: Evaluar el indice de consumo del combustible
vehicular en el canton Shushufindi, por medio de pruebas reales de trafico, para la evaluacion
del comportamiento del uso del aire acondicionado en los factores de emision. Los objetivos
especificos son: (1) Caracterizar una ruta de conduccion mixta en el canton Shushufindi
mediante la toma de datos de velocidad, tiempo y altura, para la utilizacion en pruebas del
indice de consumo de combustible , (2) Establecer un protocolo de conduccion a partir de las
indicaciones del Ecodriving, para el entrenamiento del conductor, (3) Evaluar el indice de
consumo de combustible, a partir del uso del aire acondicionado y el empleo de gasolina
extra y stper en la ruta mixta con el uso de software estadistico, para la evaluacion de la

incidencia de los factores del A/C, horario y combustible vehicular en el canton Shushufindi.
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Materiales y Métodos

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, para ello se caracteriz una ruta con el fin
de evaluar el indice de consumo de combustible de tal modo se realizé una serie de célculos
experimentales y operaciones estadisticas en la Amazonia ecuatoriana. La investigacion fue
exploratoria y de campo puesto que se realiz6 una revision de los diferentes tipos de estudios
y se efectud el ciclo de conduccion on-board en una ruta real que comprende lo urbano y

rural (carretera).

Area de estudio

Se ha seleccionado el canton Shushufindi ubicado en la Amazonia ecuatoriana en la
provincia de Sucumbios como se puede ver en la figura 1 (en el punto rojo). Esta se halla a
una altitud de 240 msnm. Sus limites geograficos son al norte con el canton Lago Agrio y
Cuyabeno al sur y oeste con la provincia de Orellana y al este con el canton Cuyabeno. Su

temperatura ambiente varia entre 26 y 30 ° C.

Figura 1

Mapa del area de estudio. Cantén Shushufindi (Google Maps, n.d.).
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Caracterizacion de ruta

Para la creacion de la ruta se tomaron diferentes criterios: vias con mayor circulacion,

via lenta de aceleracion, via de libre aceleracién y tipo de carretera (Joumard et al., 2006).

La obtencidon de los datos de altitud y coordenadas de estudio se realiz6 mediante un
GPSMAP 62s en la seccion de anexo E se encuentra las caracteristicas principales. La
recopilacion de informacion se ejecuta de forma directa con el vehiculo. Los datos
almacenados son filtrados en el software Excel y mantener una direccion especifica con el
fin de realizar el analisis estadistico para la obtencion del ciclo de conduccion. En la figura 2
se muestran los puntos obtenidos mediante Google Earth que comprende una ruta urbana y

rural (carretera).
Figura 2

Ruta establecida urbana-rural. Cantén Shushufindi.

268 'm
Om.  -1.9%

v.: 132 m.-138 m Inclinacion max.: 11 % Inclinacién prom.: 1.6%. -1.5%
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El presente estudio tiene una ruta de 16.17 km que comprende la zona urbana por calles
y avenidas de mayor circulacion como son: Av. Perimetral, Av. Policia nacional, Av. Unidad
nacional, Av. Aguarico tres, Av. 11 de Julio, Av. Napo, Calle Siona, Calle oriental, Av.
Naciones Unidas mientras que la parte rural comprende lo siguiente: Via Shushufindi-

Limoncocha y Av. San Mateo.

De acuerdo Safety Enforcement Seguridad Vial S.A. (2018) el limite de velocidad para
vehiculos livianos comprende lo siguiente: zona urbana 50 km/h méaximo 60 km/h, rectas en
carretera de 100 a 135 km/h, curvas de una carretera 60 km/h maximo 75 km/h. Para la

obtencion de la velocidad, aceleracion y tiempo se utilizo el dispositivo ELM 327 (OBD2).

Con base a lo propuesto por Tong & Hung (2010) y Quinchimbla-Pisufia & Solis-
Santamaria (2015) para el presente estudio se deduce los siguientes parametros: distancia
recorrida (km), velocidad maxima (km/h), velocidad promedio (km/h), tiempo recorrido (s),
aceleracion promedio positiva (m/s?), tiempo con aceleracion positiva (s) y por dltimo el

namero de paradas.

El ciclo de conduccion se determind mediante ponderaciones, para ello en el estudio de
Hurtado-Gomez (2014) desarrollo el ciclo de conduccion para el area metropolitano centro
occidente en Colombia y determind por medio de parametros ponderados, mientras que
Valdez (2004) desarrollo ciclos de conduccion vehicular en el municipio de Naucalpan en la
ciudad de México de modo asi como también en Estados Unidos entre otros. Lo cual esta
representado por el resultado de una muestra de curvas experimentales y esta se realiza al
comparar las variables de mayor influencia de cada experimento. Las variables se le conoce

por la importancia a cada uno de los parametros. El peso de ponderacion esta fijado de la
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escala de 0 a 1, el valor de cada parametro esta compuesto por multiplos de 0.25 (Valdez,
2004 ; Peréz-Llanos y Quito-Sinchi (2018). En la tabla 1 se presentan los pesos de

ponderacion para cada uno de los pardmetros previamente establecidos.

Tabla 1

Tabla de ponderaciones para cada parametro.

Parametros Peso de la ponderacion Wi
Distancia recorrida (km) 1
Velocidad maxima (km/h) 0,25
Velocidad media (km/h) 1
Tiempo total recorrido (S) 1
Aceleracion promedio positiva (m/s?) 1
Tiempo con aceleracidn positiva (S) 1
Numero de paradas 0,25
Total 55

Por medio de la ecuacion 1 se considera el valor menor Y, y esta representa una menor
desviacion con respecto a la media. Donde: Y es el promedio ponderado, Wi es el Coeficiente
de ponderacion por cada promedio, Pi,j es el valor del parametro, P es el promedio del

. Py ;—P o : _— . .
parametro y % es la desviacion respecto a la media en términos adimensionales.

P — P| (1)
_ b
Total de ponderaciones

M/i*
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Vehiculo de prueba

Para el presente estudio, se seleccioné el vehiculo BEAT PREMIER AC 1.2 4P 4X2
TM como se muestra en la figura 3. Segun la Asociacién de Empresas Automotrices del
Ecuador, es uno de los vehiculos méas vendidos en el afio 2019 con mas de 4,125 unidades y
una comercializacion presente hasta el afio 2021. El vehiculo se caracteriza por la comodidad,
seguridad, estilo y tecnologia, ademas exhibe su relativo bajo consumo de combustible y
repuestos (Chevrolet, 2021). En la amazonia, es uno de los vehiculos méas demandados por
su bajo costo y adquisicién. En la seccidn de anexos C se puede ver las especificaciones

técnicas del vehiculo.

Figura 3

Chevrolet BEAT

En la prueba seleccionada, el vehiculo fue sujeto a un mantenimiento preventivo, donde
se realizé el ABC del motor (cambios de aceite, filtro de aire, filtro de combustible), ademas
se verificd el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion electronica y la revision
electronica mediante un scanner. Asimismo, se verificd que la presién de los neumaticos

corresponda a la especificado por el fabricante, para ello la presién es de 30 PSI de aire en
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cada neumatico. Con ello se valido el correcto funcionamiento del vehiculo para la respectiva

prueba de estudio.

Con la ayuda del OBD2 ELM327, se determind el consumo de combustible (Extra 'y
Super) en la ruta establecida. Segun Cortez y Alejandro (2019) el OBD2 es un dispositivo
electrénico que es capaz de identificar automaticamente el protocolo de comunicacién de la
ECU y permite leer y borrar codigos. Para la recopilacion de los datos se utilizé la aplicacion
“Car Scanner ELM OBD2” que permite al usuario leer y grabar los datos de las variables de
funcionamiento del automovil en tiempo real y transmite inalambricamente la informacion
de la ECU hacia el teléfono celular con tecnologia bluetooth. En la seccion de anexos D se

especifican las caracteristicas.

Protocolo de Conduccion Ecodriving

La conduccion Ecodriving consiste en una serie de parametros que el conductor debe
aplicar al conducir el vehiculo. Las instrucciones que debe seguir el conductor es en funcion
a lo planteado por Ternz & Ternz (2011) y Mensing et al. (2014) que son los siguientes: (1)
los cambios de marchas deben hacerse entre 2000 y 2500 rpm, (2) aplicar la primera marcha
solo para poner en movimiento el vehiculo, (3) acelerar suavemente sin presionar el pedal
para salir, (4) cambiar lo antes posible a segunda marcha, (5) aprovechar la gravedad e inercia
del vehiculo en cuesta abajo (no pisar a fondo el acelerador), (6) anticipar el trafico y asi
evitar arranques y paradas constantes, (7) priorizar el frenado del vehiculo con freno de
motor, (8) utilizar aire acondicionado en rutas con A/C (todas las ventanas completamente
cerradas), mientras que para la ruta sin A/C mantener las ventajas abajo, (9) no realizar

frenados y aceleraciones bruscas, (10) mantener una velocidad constante (80 km/h - 90 km/h
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maximo en zona perimetral, 45 km/h en zona urbana), (11) evitar altas velocidades en rutas
de carretera y urbana, (12) intentar colocar siempre la mayor marcha posible (en carretera lo
recomendable Quinta), (13) por ultimo en las paradas prolongadas lo recomendable es apagar

el motor.
Disefio experimental

En el software STATGRAPHICS Centurion XVI, se cred el disefio factorial
multinivel para la evaluacién del indice de consumo de combustible, para ello se establece
los factores de combustible, aire acondicionado y horario que esta representada por 2 niveles

cada una como se muestra en la tabla 2.
Tabla 2

Disefo de los factores y niveles a considerar.

Factores Niveles Designacion
Combustible Extra 1
Saper 2
Aire acondicionado Sin A/IC 1
Con A/C 2
Horario H. Normal 1
H. Pico 2

En la tabla 3 se muestran las variables de respuesta: indice del consumo de

combustible (L/km) del disefio experimental.
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Tabla 3

Variables respuesta del disefio experimental

Respuesta Unidades

indice Consumo combustible L/km

Para el analisis y comparacion de los resultados se emplea el software Statgraphics
Centurion XVI, haciéndose un ANOVA simple para los diferentes tratamientos
(combinaciones) que se muestran en la tabla 4, en la misma se utiliza el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del 95,0 % de confianza. Se
efectuaron 3 repeticiones de cada tratamiento segun lo sefialado por la norma NTE INEN
2205 en el apartado 6 sobre métodos de ensayo donde en la seccidn 6.1.5.4 refiere “Registrar
y promediar un minimo de 3 lecturas en cada prueba” (se realizaron un total de 24

pruebas)(LIlerena Rengel, 2019) .
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Tabla 4

Tratamiento para el anélisis de superficie de respuesta

Formacion de los tratamientos

Ne° Combustible Aire acondicionado Horario
T1 Extra (1) Con A/IC (2) H. normal (1)
T2 Extra (1) Con A/IC (2) H. pico (2)
T3 Extra (1) Sin A/C (1) H. normal (1)
T4 Extra (1) Sin A/IC (1) H. pico (2)
T5 Super (2) Con A/C (2) H. normal (1)
T6 Super (2) Con A/C (2) H. pico (2)
T7 Super (2) Sin A/IC (1) H. normal (1)
T8 Super (2) Sin A/IC (1) H. pico (2)

Protocolo de pruebas

19

Se selecciond un conductor para realizar 24 pruebas de ruta y se le informo el patron

de conduccion Ecodriving y la ruta a seguir. El recorrido propuesto comprende 16.17

kilometros. (1) Existe dos condiciones iniciales para la prueba que se ejecuta en el horario

normal (9: 00 am) y horario pico (5:00 pm). (2) Se ejecuta con dos tipos de combustible extra

y sUper, para el caso de la prueba con el combustible extra se debe llenar completamente el

tanque de combustible del vehiculo y de la misma manera al finalizar el recorrido, el mismo

procedimiento debe aplicarse con el combustible stper. (3) Conectar el conector OBD2 al

equipo de medicion ELM 327. (4) Encender la aplicacion Car Scanner ELM OBD?2 para
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registrar las informaciones del consumo de combustible, velocidad, aceleracion y tiempo.
(5) Iniciar la prueba cuando se haya comprobado la conexién adecuada de todos los equipos,
(6) Seguir la ruta establecida hasta terminar el recorrido con el mismo conductor, (7) al
finalizar el recorrido se procede a guardar la informacién en un archivo y se exporta al
software Excel para el respectivo andlisis y tabulacion de resultados. Se repiten los
tratamientos de acuerdo a los niveles establecidos: horario normal, horario pico, con A/C, sin

A/C, combustible extra y super.
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Resultados y Discusion

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacién
de las pruebas realizadas en diferentes horarios (normal y pico) en una ruta establecida como
se especificaron en el método. Para encontrar los resultados estimados de la caracterizacion
de la ruta se bas6 por medio de la férmula peso de ponderacién en la cual se toma el valor
que presenta menor variabilidad y el resultado mas representativo de los datos recopilados.

Los céalculos se evidencian en la seccidon de anexos.
Ciclo mixto. Horario normal (9:00 am)

La primera ruta establecida fue en el horario normal, puesto que es un horario de
menor congestion vehicular. En este caso se realizaron tres recorridos de inicio a fin. Los

valores se determinaron mediante una conduccién normal con una ponderacién de Y=0.0316.
Figura 4

Graéfico representativo en Horario normal
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En la gréfica se aprecia que la velocidad méaxima es de 81 km/h y una velocidad media
de 39 km/h en un tiempo de recorrido de 1446 s (24.1 min) con un total de 4 paradas y una
aceleracion promedio positiva de 0.479 m/s; y un tiempo de aceleracion positiva de 520 s.
Ademas, se evidencia que existe una variabilidad en la velocidad que corresponde con la ruta
rural y urbana. En el estudio realizado por Peréz-Llanos & Quito-Sinchi (2018) registré una
media ponderada de Y= 0.097 en un ciclo combinado realizado en la ciudad de Cuenca,
apreciando una menor desviacién en los resultados propuestos con un 31 % de menor
variabilidad con respecto al estudio. En la tabla 3 se presentan los valores correspondientes

del ciclo de conduccion.

Tabla 3

Parametros caracteristicos correspondiente al horario normal (9:00 am)

Parametros Valor Unidad
Velocidad Méaxima 81 km/h
Velocidad media 39 km/h
Distancia recorrida 16.17 km
Tiempo total recorrido 1446 S
Aceleracion promedio positiva 0.479 m/s?
Tiempo con aceleracion positiva 520 S
Numero de paradas 4 -

Los valores propuestos son los mas relevantes de la ruta realizada con un tiempo de
recorrido de 1446 (s), siendo un horario muy habitual se registraron velocidades maximas

de 78 a 81 km/h y en tiempo maximo de 1510 s (24.6 min) (ver anexo F).
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Ciclo mixto. Horario pico (5:00 pm)

La figura 5 se presenta en el horario pico, puesto que es un horario de mayor flujo de
vehiculo especialmente por las empresas y fabricas que tienen sus bases por el recorrido. Se
obtuvo la menor media ponderada de Y= 0.0241. Los valores se determinaron mediante una

conducciéon normal.
Figura 5

Gréfico representativo en Horario pico
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En la figura 5 se aprecia que la velocidad méaxima es de 70 km/h y una velocidad
media de 37 km/h en un tiempo de recorrido de 1632 s (27.2 min) con un total de 5 paradas
y una aceleracion promedio positiva de 0.427 m/s?y un tiempo de aceleracion positiva de
452 s. Ademas, se evidencia que existe una variabilidad en la velocidad que corresponde a la
parte urbana llegando hasta una velocidad de 48 km/h. Mientras que el ciclo propuesto por

Quinchimbla Pisufia & Solis Santamaria (2015) registré una media ponderada de Y= 0.1168
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en una ruta combinada realizada en la ciudad de Quito, equivalente a un 9% de variabilidad
con el estudio planteado y la velocidad maxima alcanzada fue de 72 km/h lo que representa
una aceptada relacion en comparacién con el ciclo propuesto. En la tabla 4 se muestran los

pardmetros correspondientes al horario pico representativo.
Tabla 4

Parametros caracteristicos correspondiente al horario pico (5:00 pm)

Parametros Valor Unidad

Velocidad Maxima 70 km/h

Velocidad media 37 km/h

Distancia recorrida 16.17 km
Tiempo total recorrido 1632 S

Aceleracion promedio positiva 0.427 m/s?
Tiempo con aceleracion positiva 452 S
Numero de paradas 5 -

La tabla 4 muestra los valores representativos de las pruebas realizadas en el horario
pico con un tiempo de recorrido de 1632 (s), puesto que es un horario pico la demanda de
vehiculo es bastante evidente debido a la congestion de vehiculos y motocicletas. Sin
embargo, en la segunda prueba realizada se registraron velocidades maximas de 79 km/h en
ruta rural mientras que en la ruta urbana alcanzé hasta los 45 km/h y en tiempo maximo de

1640 s (27.3 min) (ver anexo G).
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Comparativo horario normal vs horario pico

En la figura 6 muestra el ciclo representativo correspondiente al viaje de los horarios
normal y pico con un valor media ponderado de Y=0.0316 en el horario de 9:00 amy Y=

0.0241 en el horario de 5:00 pm.
Figura 6

Grafica comparativa de los ciclos mixtos representativos
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En la figura 6 se aprecia que la velocidad maxima es de 81 km/h en horario normal y
70 km/h en horario pico. Ademas, existe una variabilidad con las velocidades en la parte
urbana y rural lo que se debe a la congestion vehicular dentro de los limites permitidos para
cada sector como por ejemplo se obtuvieron una velocidad media para el horario normal de
39 km/h, mientras que en el horario pico 34 km/h. Asimismo se deduce que el tiempo de
recorrido para el horario normal es de 1446 s, mientras que en el horario pico es de 1632 s.

De tal modo que el lugar donde predomina la mayor congestion de vehiculos es en la ruta
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urbana y consecuentemente predomina en el horario pico debido a la utilizacién de seméaforos
y paradas del vehiculo (Ver anexo F y G). El trabajo coincide con el estudio realizado por
Quinchimbla Pisufia & Solis Santamaria (2015), donde compara la distancia de los ciclos
combinados de diferentes estudios logrando obtener una distancia promedio de 15973.75 m,
puesto que el estudio propuesto comprende una distancia de 1600.17 m validando que se
encuentra dentro de los limites permitidos, ademas compara los pardmetros de conduccion
del ciclo combinado con diferentes estudios y determina que el ciclo va ser muy variante
debido a las condiciones geogréficas, densidad de trafico, infraestructura vial que pueden
depender en los parametros de conduccion obtenidos, por ello los valores obtenidos van a

variar con respecto a los ciclos europeos o americanos, etc.

indice de consumo de combustible

A partir de los protocolos de prueba mencionados en los métodos se obtiene el indice
de consumo de combustible (IC). Para evaluar el IC se utiliz6 el Software STATGRAPHICS
Centurion XVI, donde se ingreso los valores del consumo de combustible de las pruebas

realizadas en el vehiculo (Ver anexo E).

En la figura 7 se puede ver que los factores que inciden en el indice de consumo de
combustible son: el aire acondicionado (A/C), combustible, horario y la combinacion
combustible-horario, mientras que las combinaciones BC y AB no alteran en el consumo de
combustible. De acuerdo al analisis de varianza IC indica que el modelo ajustado, explica

98.8264% de la variabilidad en IC con un nivel de confianza de 95%.
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Figura7

Diagrama de Pareto Estandarizada para IC
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La figura 8 muestra los efectos principales para IC. Cuando se utiliza combustible
extra (1) aumenta el IC. Por el contrario, cuando se utiliza el combustible stper (2) se mejora
el IC. El uso del aire acondicionado (2) aumenta considerablemente el IC, mientras que el IC
(2) sin aire es relativamente menor, asimismo el horario pico (2) es un factor que altera en el
IC, sin embargo, en el horario normal disminuye el IC. De tal modo que el valor éptimo

minimo es de 0.057 (L/km) se obtiene con la combinacién 2-1-1 (Super-H. Normal-sin A/C).

Figura 8

Gréfica de Efectos principales para IC
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En la figura 9 se puede apreciar que el IC es menor cuando el A/C=1 (sin A/C) no
obstante, el factor horario no es incidente. El valor que incide para el combustible = 1 (extra)
se obtienen cuando no se utilizan A/C con un valor dptimo de 0.06 L/km sin que el horario
sea un factor de gran incidencia sin embargo para el horario normal se obtiene valores
menores aun cuando el horario por la tonalidad observada no es incidente como tal, pero sin
embargo se aprecia que para el horario 1 (normal) se van obtener los mejores resultados.
Mientras que cuando se utiliza el combustible =2 (Stper) los menores valores se obtienen
cuando no se usan aire acondicionado con un valor 6ptimo de 0.058 L/km sin que el horario
sea un factor de gran incidencia sin embargo para el horario normal se obtiene valores
menores, aunque el horario normal por la matiz observada no es incidente como tal, de tal
modo que se van obtener los menores resultados en comparacion con el horario pico, por lo
tanto el combustible super presenta menores IC sin el uso del aire acondicionado y en
condiciones de horario normal. Este trabajo coincide Andrade Morquecho (2018) el cual
realiza un estudio con el vehiculo Chevrolet Aveo en condiciones de la superficie sobre el
nivel de mar y el cual llega a la conclusion cuando se utiliza la gasolina super los indices de
consumo de combustible son menores y ofrece un mejor rendimiento en cuanto a recorrido,
representado un menor costo a largo plazo. Por otro lado en el estudio Garcia Jaramillo &
Villalba Arteaga (2016), dice que el indice de consumo de combustible se disminuye con una
conduccion eficiente llegando a una optimizacion de combustible del 28.34 %, no obstante

el estudio propuesto se basa en condiciones de horario normal.
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Figura 9

Superficie respuesta estimada IC. Combustible extra vs combustible Stper
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En la figura 10 se muestra el comportamiento del IC en funcion del tipo de
combustible empleado y el uso de A/C cuando el horario =1 (normal) en esta situacion se
puede ver que los menores valores del IC se obtiene con el combustible super (2) y sin A/C
(1) puesto que el valor azul es de 0.058 L/km, mientras que cuando el horario=2 (pico) los
menores valores del IC se obtiene con el combustible stper, combustible extra y sin A/C,
aungue el factor combustible por la tonalidad observada no es inciden como tal, pero se
aprecia que el combustible stper presenta menores resultados. De tal modo que cuando se
utiliza aire acondicionado en horario pico el indice de combustible es mayor. Este trabajo
coincide con Arias Montafio & Ludefia Ayala (2018) el cual realiza un estudio con el vehiculo
Aveo Activo en la ciudad de Cuenca el cual llega a la conclusién cuando se conduce en un
horario pico el consumo de combustible es alto mientras que en horario normal el consumo
disminuye, siendo el horario pico de mayor congestion vehicular, independiente del dia que

se conduzca por el cual el indice de consumo de combustible es alto.
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Figura 10

Superficie respuesta estima I1C. Horario normal y Horario pico
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En la figura 11 se muestra el comportamiento del IC en funcion del tipo de
combustible empleado y el horario de recorrido. Cuando el A/C=1 (sin A/C), en esta
situacion se puede observar que los menores valores del IC se obtiene con el combustible
super (2) y en horario normal (1) de 0.057 L/km, puesto que el menor valor se obtiene en la
zona azul, es decir los menores valores del IC se van obtener cuando el combustible sea de
mejor calidad. A medida que aumenta la calidad de combustible mejores seran los resultados
del IC y entre menos trafico existe en la ruta también influird de forma positiva IC. No
obstante, el horario y el combustible no es un factor de gran incidencia, sin embargo, para el
horario normal y el combustible siper se obtienen menores resultados por la tonalidad
observada. Mientras que cuando el AC=2 (con A/C) en este escenario se puede observar que
los menores valores del IC se obtiene cuando el combustible 2 super y en el horario 1 normal
puesto que el menor valor se obtiene en la zona amarilla, es decir los menores valores del IC
se van obtener cuando el combustible sea de mejor calidad. A medida que aumenta la calidad
de combustible mejores seran los resultados del IC y entre menos tréafico existe en la ruta asi

también influira de forma positiva IC. En el estudio realizado por Chancafe Zarpan (2017),
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se comprueba que el uso del aire acondicionado incrementa el consumo de combustible en el
vehiculo. De acuerdo Acosta & Tello, (2010) los mayores indices del consumo de
combustible se produjeron en carretera con el uso del aire acondicionado, de tal modo
mientras mas se desciende sobre el nivel del mar el consumo aumenta esto debido a la

correccion que hace por la presencia de mayor oxigeno.

Figura 11

Superficie respuesta estimada IC. Sin A/C vs con A/C
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La ecuacion del modelo matematico es:

IC = 0.0497058 - 0.005055*Combustible + 0.0148183*A/C - 0.001525*Horario -
0.000163333*Combustible*A/C + 0.00276333*Combustible*Horario -
0.00101*A/C*Horario

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.

En la figura 12, se observa el grafico de caja y bigote del indice de consumo de
combustible. Se aprecia que el tratamiento T7 (stper-sin AC-H. normal) y T3 (extra-sin AC-
H. normal) se encuentra entre 0.057 y 0.073, siendo el T7 de menor diferencia significativa,

esto debido al uso del combustible super que tiene un octanaje 92 y favorece en la combustion
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del motor, asimismo el no utilizar el A/C disminuye el IC, seguido del tratamiento T3 que
esta dentro de los limites permitidos de uso, es decir el T3y T7 presentan dptimas respuestas.

Mientras que los tratamientos T1, T2, T4, T5, T6 y T8 presentan IC elevados.

Figura 12

Gréfico Caja y Bigotes

(X 0.001)
76

72 - -

68 — —

respuesta

64 |- —

: == =

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

En la tabla 6 muestra los resultados cuando se aplica el 95% de la prueba LSD
(Fisher), se evidencia que para el tratamiento T7 (Super-Sin Aire- Horario normal) y T3
(Extra-Sin Aire- Horario normal) no presentan diferencias significativas, estos resultados
coinciden con Andrade Morquecho (2018) el cual realiza un estudio con el vehiculo
Chevrolet Aveo el cual llega a la conclusion cuando se utiliza la gasolina super los indices
de consumo son menores, mientras que Arias Montafio & Ludefia Ayala (2018) determina
que un horario normal el indice de consumo es menor, asimismo Chancafe Zarpan (2017),
comprueba que sin el uso del aire acondicionado el vehiculo presenta menores indice de
consumo de combustible. Por lo tanto, el tratamiento a emplear en la amazonia es el
tratamiento T7 con un rendimiento promedio de 17.45 km/L, sin embargo, debido al costo
del combustible stper el tratamiento a emplearse es el T3 que presenta un rendimiento de

16.86 km/L, que consta del combustible extra, sin A/C y H- normal, puesto que no presentan



33
EVALUACION DEL INDICE DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE......

diferencias significativas. Para ello se debe cumplir la conduccion Ecodriving puesto que en
condiciones normales de conduccion la incidencia en el consumo de combustible aumentara
significativamente. En el caso de los tratamientos T1, T2, T4, T5, T6 y T8 existen diferencias
significativas, que consta de los factores de horarios picos y con AC que aumentan en el

indice del consumo de combustible.

Tabla s

Pruebas de Multiple Rangos

Casos Media Grupos Homogéneos
T7 3 0.0573078 X
T3 3 0.0593074 X X
T8 3 0.0598433 X
T4 3 0.0599876 X
T5 3 0.070336 X
T2 3 0.0721707 X X
T6 3 0.0727685 X
T1 3 0.0734075 X
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Conclusiones

A partir de la informacion conseguida de la movilidad del canton Shushufindi,
mediante el uso del equipo GPS 62s Garmin se pudo determinar las principales calles de la
ciudad y carretera que consiste en una ruta mixta de 16.17 km. Para la obtencién de los datos
de caracterizacion, se optd por utilizar el equipo OBD2 ELM 327 y la aplicaciéon “Car
Scanner OBD2 ELM” realizando una conduccion normal por la ruta establecida, mostrando
el comportamiento real de los diferentes parametros de velocidad, tiempo, paradas,

aceleracion de manejo en el horario normal (9:00 am) y pico (5:00 pm).

El método estadistico seleccionado por medio del criterio de ponderacion en cada una
de las rutas establecidas, permitio hallar los viajes representativos a partir de las menores
desviaciones respecto al promedio: horario normal Y= 0.0316 y horario pico Y= 0.0241 lo
que representa un 31% menor con la literatura investigada. Obteniendo en el horario normal
(9:00 am) una velocidad max. de 81 km/h y una velocidad media de 39 km/h en un tiempo
de recorrido de 1446 s (24.1 min); y en el horario pico (5:00 pm) la velocidad max. es de 70
km/h y una velocidad media de 37 km/h con un tiempo de recorrido de 1632 s (27.2 min)

obteniendo una diferencia del 10 %.

La aplicacion de las técnicas de conduccion Ecodriving permitio reducir el indice de
consumo de combustible por kildémetros, independiente de las condiciones geograficas y la
mayor presencia de oxigeno que influye directamente en el funcionamiento del motor, lo cual
mejoro la eficiencia en la autonomia, contaminacidon y economia, demostrando que es una

alternativa util en la Amazonia ecuatoriana.
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La prueba de ruta realizada con el vehiculo Chevrolet Beat, permitié determinar que
el menor valor 6ptimo del indice del consumo de combustible se obtiene en el horario normal,
sin A/C y combustible stper, de modo que los factores que inciden significativamente en el

IC es el uso del A/C, combustible extra y horario pico en el canton Shushufindi.

En el estudio realizado del IC se determiné a partir de la prueba LSD con un 95% de
confianza que el T3 (horario normal, sin A/C y combustible extra) con valores entre 0.0584
—0.060 L/kmy el T7 (horario normal, sin A/C y combustible siper) con valores entre 0.0561-
0.0585 L/km presentan valores Optimos de ahorro en el IC al aplicar una conduccion

Ecodriving.

Recomendaciones

El ciclo mixto de conduccion propuesto, permitird que los datos obtenidos, puedan
ser replicados en un banco dinamdémetro y disponer como pruebas para la evaluacion de las

emisiones de gases y estudios de la contaminacién ambiental en la Amazonia ecuatoriana.

En la prueba del ciclo mixto sin aire acondicionado es preferible circular con los

vidrios bajos, debido a la alta temperatura y humedad que existe en la ciudad.

Debido a que en la Amazonia ecuatoriana no existen estudios se recomienda que se
realicen diferentes investigaciones en otros lugares para poder comprobar la eficacia del uso

de la técnica del Ecodriving.

Ampliar estudios en diferentes vehiculos, marcas y modelos para identificar el
comportamiento del combustible, AC y horario normal-pico y ratificar que efectivamente los

resultados obtenidos son los adecuados.
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ANEXOS

Anexo A

Figura 13

Ciclo de conduccién FTP 75.
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Anexo B

Figura 14
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Anexo C
Tabla 6

Especificaciones técnicas veiculo Chevrolet Beat 2021

Motor 1.2 L DOHC
Vélvulas 16
Numero de cilindros 4
Potencia (HP@rpm) 80.5 @ 6.400
Torque (Nm@rpm) 108 @ 4.400
Llantas 165/65 R14

Anexo D

Figura 16

OBD2 ELM 327

S BRI 327 ap

Interface
Supports all OBDII protocols

De acuerdo a lo propuesto por Todomicro (n.d.) el dispositivo obd2 ELM 327 presenta las

siguientes funciones y caracteristicas:
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e RPM del motor
e Célculo del valor de carga
e Temperatura de refrigeracion
e Estado del sistema de combustible
e Velocidad del vehiculo
e Ajuste de combustible a corto plazo
e Ajuste de combustible a largo plazo
e Presion del maltiple entradas
e Avance de tiempo
e Temperatura del aire
e Flujo de aire
e Posicion de acelerador absoluta
e Estado del sistema de carburador

e Presion de carburante y testeo.

Caracteristicas

e Conexion inalambrica (Bluetooth)
e Windows, Smartphone
e Conexion inalambrica ISO 9141, KWP2000

e Compatible con SAE J1850 y CAN bus
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Figura 17

Aplicacion “Car Scanner ELM OBD2”
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Anexo D

Figura 18
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Tabla 7

Especificaciones GPS Garmin 62s

Ne° Caracteristicas

1 Pantalla de 2,6 con 65.000 que puede leerse a la luz del sol.

2 Mapa basa mundial con relieve sombreado

3 Antena GPS Quadrifilar Helix de alta sensibilidad para una recepcion
inmejorable

4 1,7 GB de memoria interna y ampliable con tarjeta MicroSD

5 Bateria a pilas AA

6 Compatible con imagenes BridsEye y mapas personalizas de Garmin.

7 Brajula de tres ejes con inclinacion compensada y altimetro barométrico.

8 Brajula de tres ejes con inclinacion compensada y altimetro barométrico.

Pasku dg (2014)
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ANEXO E

Tabla 8

indice de consumo de combustible

50

Indice de consumo de combustible L/km

N. Tratamientos Designacion Pruebal Prueba2 Prueba3 Promedio
T1 extra-con aire-H.normal  0.07396 0.07291 0.07335 0.07341
T2 extra-con aire-H.pico 0.07279 0.07087 0.07285 0.07217
T3 extra-sin aire-H.normal ~ 0.06005 0.05943 0.05844  0.05931
T4 extra-sin aire-H.pico 0.06160 0.05980 0.05857  0.05999
T5 super-con aire-H.normal  0.07192 0.06994 0.06914  0.07034
T6 super-con aire-H.pico 0.07434 0.07236 0.07161 0.07277
T7 super-sin aire-H.normal  0.05857 0.05720 0.05615 0.05731
T8 stper-sin aire-H.pico 0.05986 0.05857 0.06110 0.05984

Tabla 9
Resultados pruebas de rutas
Extra - con AC - Horario normal
Distancia
T1 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 1.196 16.17 0.0740
prueba 2 1.179 16.17 0.0729
prueba 3 1.186 16.17 0.0733
Promedio 1.187 16.17 0.0734
Extra - Con AC — Horario pico
Distancia
T2 Consumo de combustible (L) (km) L/km

prueba 1 1.177 16.17 0.0728
prueba 2 1.146 16.17 0.0709
prueba 3 1.178 16.17 0.0729
Promedio 1.167 16.17 0.0722
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Extra - sin AC - Horario normal

Distancia
T3 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 0.971 16.17 0.0600
prueba 2 0.961 16.17 0.0594
prueba 3 0.945 16.17 0.0584
Promedio 0.959 16.17 0.0593
Extra - sin AC - Horario pico
Distancia
T4 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 0.996 16.17 0.0616
prueba 2 0.967 16.17 0.0598
prueba 3 0.947 16.17 0.0586
Promedio 0.970 16.170 0.0600
Super - con AC - Horario normal
Distancia
T5 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 1.163 16.17 0.0719
prueba 2 1.131 16.17 0.0699
prueba 3 1.118 16.17 0.0691
Promedio 1.137 16.17 0.0703
Super - con AC - Horario pico
Distancia
T6 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 1.202 16.17 0.0743
prueba 2 1.170 16.17 0.0724
prueba 3 1.158 16.17 0.0716
Promedio 1.1767 16.17 0.0728
Super - sin AC - Horario normal
Distancia
T7 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 0.947 16.17 0.0586
prueba 2 0.925 16.17 0.0572
prueba 3 0.908 16.17 0.0562
Promedio 0.9267 16.17 0.0573
Super - sin AC - Horario pico
Distancia
T8 Consumo de combustible (L) (km) L/km
prueba 1 0.968 16.17 0.0599
prueba 2 0.947 16.17 0.0586
prueba 3 0.988 16.17 0.0611
Promedio 0.9677 16.17 0.0598
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ANEXO F

Horario normal

Por medio de la formula de ponderacion descrita en métodos, se ingresan los valores de

todos los pardmetros Pi,j y se procede a calcular cada uno de los valores descritos en la

tabla 10.

Tabla 10

Calculo del promedio en cada parametro
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1 81 39 16.17 1446 0.0489 520 4
2 79 38 16.17 1480 0.0433 652 5
3 78 40 16.17 1440 0.0479 510 4
P 79.33 39 16.17 1456 0.0467 560.67 4.33

Pi,j

. . . -pP
Seguidamente se calcula la desviacion respecto al media con el valor absoluto —=— para

cada uno de los parametros descritos en la tabla 11.

P
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Tabla 11

Calculo de la desviacion respecto a la media
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1 0.021 0 0 0.0131 0.048 0.0725 0.0762
2 0.0041 0.0256 0 0.0304 0.072 0.1629 0.1547
3 0.0167 0.0256 0 0.0172 0.0262 0.0903 0.0762

Se calcula el valor Y para todos los limites y se hace la suma para cada prueba
obteniendo un valor minimo del total calculado, la cual esta representa una menor desviacion

en relacion a la media dando como resultado para el horario normal de Y= 0.0241.

Tabla 12

Determinacion del valor Y para cada recorrido
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1 0.00382 0 0 0.00238 0.00873 0.0132 0.00346 0.0316
2 0.00075 0.00116 0 0.00553 0.01309 0.0296 0.00703 0.0572
3 0.00304 0.00116 0 0.00313 0.00476 0.0164 0.00346 0.0320
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ANEXO G

Horario pico
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Por medio de la formula de ponderacion descrita en métodos, se ingresan los valores

de todos los parametros Pi,j y se procede a calcular cada uno de los valores descritos en la

tabla 13.
Tabla 13

Calculo del promedio en cada parametro
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1 70 37 16.17 1632 0.428 452 5
2 79 37 16.17 1560 0.479 520 6
3 78 34 16.17 1640 0.424 432 5
P 75.667 36 16.17 1610 0.443 468 5.33
Seguidamente se calcula la desviacidn respecto al media con el valor absoluto PP para

cada uno de los parametros descritos en la tabla 14.

P
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Tabla 14

Calculo de la desviacion respecto a la media
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1 0.0301  0.0093 0 0.0174 0.0333 0.0341  0.0619
2 0.0215  0.0472 0 0.0274 0.0812 0.111 0.1257
3 0.0086  0.0376 0 0.0099 0.0428 0.0769  0.0619

Se calcula el valor Y para todos los limites y se hace la suma para cada prueba
obteniendo un valor minimo del total calculado, la cual esta representa una menor desviacion

en relacion a la media dando como resultado para el horario normal de Y= 0.0241.

Tabla 15

Determinacion del valor Y para cada recorrido
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1 0.00547 0.000423 0 0.00316 0.00605 0.0062 0.00281 0.0241
2 0.00391 0.002145 0 0.00498 0.01476  0.0202 0.00571 0.0517
3 0.00156 0.001709 0 0.0018 0.00778 0.0140 0.00281 0.0297
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Figura 19

Recorrido de recopilacion de datos
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