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RESUMEN

Se determind un ciclo de conduccién eficiente en funcién del aprovechamiento del consumo de
combustible en la ciudad de Esmeralda, utilizando un vehiculo Optra 1,8 con gasolina extra de 85
octanos. Para ello fue necesario adaptar un sistema de alimentacion externo de combustible para calcular
el consumo de combustible, se aplico el protocolo de conduccion eficiente, se selecciond tres rutas de
transito rapido, se utiliz6 GPS Vizualizer para trazar la ruta y generar el perfil de elevacion. Para la
adquisicion de datos cada segundo, se emple6 el método directo y la técnica On Board, mediante un
interfaz OBD Il y la aplicacion TORQUE PRO para movil, estos datos son tratados en Excel para
obtener la curva de ciclo de conduccion. Mediante el método estadistico de promedios ponderados se
determind la ruta 1 que va por el centro de la ciudad, desde el sector de las Palmas hasta Vuelta Larga,
como el ciclo de conduccion eficiente, obteniendo una velocidad promedio de 36,2 Km/h, en una
trayectoria de 15Km, durante 1750s, valores representativos de la Norma FTP-75.
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Determination of an efficient driving cycle

for the city of Esmeraldas

ABSTRACT

An efficient driving cycle was determined in terms of fuel consumption in the city of Esmeralda, using
an Optra 1.8 vehicle with 85 octanes of extra gasoline. For this purpose, it was necessary to adopt an
external fuel supply system to calculate fuel consumption, the efficient driving protocol was applied,
three fast transit routes were selected, GPS Visualizer was used to plotting the route and generate the
elevation profile. For the acquisition of data every second, the direct method and the On-Board technique
were used, utilizing an OBD Il interface and the TORQUE PRO application for cell phones; these data
are processed in Excel to obtain the driving cycle curve. Utilizing the statistical method of weighted
averages, route 1 which goes through the center of the city, from the sector of Las Palmas to Vuelta
Larga, was determined as the efficient driving cycle, obtaining an average speed of 36.2 Km/h, in a
trajectory of 156Km, during 1750s, representative values of the FTP-75 Standard.

Keywords: driving cycle; efficient; consumption; OBD II.
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INTRODUCCION

Actualmente, las emisiones de los automdviles representan la mayor parte de la contaminacion global.
La mejor manera de monitorear las emisiones es tener informacion sobre la composicion, las emisiones
por kildmetro recorrido, el consumo de combustible por galon utilizado. Por esta razéon surge la
necesidad de definir un ciclo de conduccion eficiente en funcion del aprovechamiento de combustible,
esto permitird conocer el comportamiento de un vehiculo a gasolina liviano, proporcionando asi un
registro unico de velocidad frente al tiempo.

Hasta la fecha, en la ciudad de Esmeraldas no existen estudios relacionados con ciclos de conduccion,
los resultados de esta investigacion permitiran sentar una base de investigacion para futuros proyectos
de eficiencia energética y movilidad, para el sector de la automocion, en la ciudad de Esmeraldas, asi
como estimar el consumo de combustible, empleando un método de conduccion eficiente.

Varios paises en el mundo, como Colombia, Chile, Costa Rica, México, Estados Unidos de América,
Brasil, Espafia, Australia entre otros, han optado por establecer su propio ciclo de conduccién de acuerdo
a sus condiciones de operacion, caracteristicas sociales, econémicas y geograficas, caracteristicas del
vehiculo (diferentes tecnologia), diferentes habilidades de conduccion por conductor, topologia y
condiciones ambientales. En el Ecuador ciudades como Quito, Cuenca, Riobamba y Santo Domingo han
realizado la construccién de un ciclo de conduccion focalizado, utilizando el ciclo de ensayo FTP 75.
En esta investigacion se utilizara el ciclo de ensayo FTP 75, que segun DieselNet, 2011 el ciclo se deriva
del FTP 72, afiadiendo una tercera fase de 505 s, y el arrangue se realiza en frio, la tercera fase comienza
después de detener el motor durante 10 minutos. Asi, todo el ciclo FTP 75 consta de cuatro fases:

1. Fase de arranque en frio (temperatura ambiente 20 — 30° C) de 0 — 505 s.

2. Fase estabilizada, 506 — 1372 s.

3. Esespera en caliente (minimo 540 s, maximo 660 s).

4. Fase de arranque en caliente, 0 — 505 s.

Aplicando la FTP 75, para la construccion del ciclo de conduccion se considera como variables, el
tiempo total transcurrido (s), nimero de paradas, velocidad media (Km/h), velocidad méaxima (Km/h),

distancia recorrida (m).
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Como primer paso se requiere la seleccion de rutas en la ciudad, para la adquisicion de datos se empleara
una interfaz OBD Il que se conectara al puerto DLC del vehiculo, el tratamiento de datos se realizaran
en el programa Excel, para la obtencion del ciclo de conduccion, el consumo de combustible se calculara
mediante la norma DIN 70030-1, para finalizar, mediante promedios ponderados se determinaré el ciclo

de conduccion eficiente.
METODOLOGIA

Metodologia para Construccion del Ciclo.

Para la construccion del ciclo de conduccién se empleara el método directo, consiste en seleccionar un
recorrido de trafico real representativo de las curvas experimentales obtenidas bajo diferentes
condiciones de circulacion de un lugar especifico (Borja Pintos, 2011). Un ejemplo de este tipo de
metodologia es el ciclo de conduccion FTP 75.

Para la recoleccién de datos experimentales de las variables representativas se emplea la técnica On-
Board, esta técnica consiste en equipar un automotor con instrumentacion para recolectar informacion
de parametros reales de funcionamiento, este tipo de instrumentos pueden ser Datalogger, GPS, escaner
automotrices, sensores, 0 algin otro equipo (Huertas, Garcia, & Diaz, 2004), para este proyecto se utilizd
una interfaz de escaner automotriz OBD II, y la aplicacién Torque Pro, conectado al DLC del vehiculo.
Método de seleccion de rutas

Segln Valdez A., 2004 existen varios criterios para la seleccion de rutas como: rutas representativas,
tipo de via, mayor o menor flujo vehicular, grados de saturacion entre otro. De las rutas seleccionadas
dependera el ciclo de conduccion obtenido. Borja P., 2011 indica que existen ciclos e conduccion que
incorporan series de trafico fluido y congestionado o combinadas. Y otras donde incorporan estudios de
ciclos en ciudad, carretera y combinados, es decir segun el tipo de via, sea calle 0 avenida. (Quinchimbla
F. & Solis J., 2017).

Se considera tres rutas representativas que van desde el sector norte (Las Palmas), hasta el sur de la
ciudad (La Y de Vuelta larga), denominadas: Ruta 1 Centro de la ciudad, Ruta 2 Via Los puentes, Ruta
3 Via Carlos Concha, siendo estas rutas de mayor transito vehicular en las horas pico, horario entre las

12:00 y 15:00 horas, los ciclos son combinados en ciudad y carretera.
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Método de Conduccion Eficiente
De acuerdo con el informe tecnolégico propuesto por (Edilberto, 2020) menciona las instrucciones que
se deben seguir para aplicar una conduccidn eficiente: los cambios de marcha deben hacerse entre 2000
y 2500 rpm, circular en marchas largas y a bajas revoluciones, usar la primera marcha so6lo para poner
en movimiento el vehiculo, evitar acelerones y frenazos, desacelerar con el freno motor, detener el auto
utilizando s6lo el freno y no utilizar el punto muerto cuando se frena , en las paradas no escalar todas
las marchas sino mantener la marcha puesta hasta pisar embrague y detenerse y por ultimo descender
las pendientes en marcha.

Instrumentacion del Vehiculo

En esta investigacion se emplea el vehiculo Chevrolet Optra 1.8, DOHC 16 V, aspiracion natural a
gasolina, transmisién manual, distribucion por banda, sistema de inyeccidn indirecta, combustible Eco-
Pais de 87 Octanos, neumaticos 185/60/R15, presion de neumaticos de 32 PSI, A/C activado, se debe
adaptar un céanister para la alimentacién del combustible que permita determinar con exactitud el
consumo de combustible.

Adquisicion y Procesamiento de Datos

De acuerdo con la investigacion realizada por (Solis, 2017) menciona la metodologia para determinar
ciclos de conduccion representativa, por promedios ponderados, su aplicacion se registra en paises
como: Colombia, México, Australia, Francia, y Estados Unidos, se aplica la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1: Ecuacion de valor de promedio ponderado

Py =]

%Wy
" Total de las ponderaciones

Donde:

Y: valor del promedio ponderado

Wi: Peso de la ponderacion del pardmetro i.

Pij: Valor del parametro i, para la curva experimental j.
P: Promedio del parametro i, para la curva experimental j

Pij—P s . P : :
[Py=P] : Desviacion respecto a la media en términos adimensionales

Pagina 1683



Los datos se tomaron de una forma continua para conocer el comportamiento del vehiculo en las
condiciones reales de trabajo, el equipo debe capturar segundo a segundo los parametros de tiempo total
transcurrido (s), velocidad (Km/h), distancia recorrida (m), altura de elevacién (msnm), latitud y
longitud (grados).

El procesamiento de datos de se realiz6 en una hoja de célculo de Excel, los pardmetros de ponderacion
para el analisis se consider6 la velocidad promedio, velocidad maxima, tiempo en ralenti, nimero de
paradas, tiempo total recorrido, distancia recorrida y consumo de combustible.

Estimacion de Consumo de Combustible

Para estimar el consumo de combustible, se consider6 lo que menciona (Human, 2020) en su
informacion recopilada, que la norma DIN 70030-1, determina el consumo de combustible en
automoviles, establece la medicion gravimétrica para obtener la cantidad de masa o volumen de
combustible consumido.

Ecuacion 2: Consumo de combustible

_ m*100
" prxs

Donde:

C: consumo de combustible (litro/ 100km)

m: masa de combustible consumido (kg)

pr: Densidad del combustible (kg / litro)

s: Distancia recorrida (km)

Gonzales, 2005 indica que los factores que afectan el consumo de combustible son: patrén de manejo,
resistencia al rodamiento, resistencia al arrastre, la tecnologia del motor, tipo de combustible,
desplazamiento o cilindrada, relacién de compresion, sistema de distribucion, valvulas por cilindro,
presencia de turbocompresor o intercooler y el tipo de motor (encendido por chispa y encendido por
compresion).

Para monitorear el consumo fue necesario instalar un recipiente externo de alimentacion de combustible,
calibrado a 4500 gramos con divisiones cada 20 gramos, se utilizé una pila de 3 bares de presion, esta

linea de combustible se conecté directamente al riel de inyectores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ruta seleccionada

Se seleccionaron tres rutas tomando en cuenta el indice de trafico, nimero de paradas por semaforo,
hora pico del medio dia (14:00h). Esta ruta desde el balneario Las Palmas al norte de la ciudad, hasta el
sector de la Y de Vuelta Larga; el recorrido especifico comenz6 por la Avenida del Pacifico, hasta
incorporarse con la Avenida Libertad, luego subir por la calle Juan Montalvo hasta la calle Eloy Alfaro,
se sigue por la avenida Cristobal Colon para incorporarse con la Avenida Simén Plata Torres llegando
hasta el BIMOT 13 para seguir por la Avenida Jaime Hurtado, hasta el redondel de Codesa en el mismo
curso nos desplazamos hasta el redondel El Le6n para seguir la ruta por la Calle Troncal del Pacifico
hasta el sector de la Y de Vuelta Larga.

Figura l

Ruta 1, recorrido por el centro de la ciudad.

+ [k

LT

Nota: Se definen rutas por GPS (GPS Visualizer, 2021)
Construccion del Ciclo.
Para la obtencion del ciclo de conduccidon se empleard el método directo (Danilo, 2017), aplicando una
conduccion eficiente (Edilberto, 2020). Con este procedimiento de conduccion se identifico que se
aprovecha el rendimiento del combustible pero no se aprovecha todo el torque y potencia del vehiculo,

ya que no se supera las 3000 rpm para realizar un cambio de marcha.
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Los recorridos realizados en las tres rutas definidas de la ciudad de Esmeraldas, se llevaron a cabo a las
12:00 a 14:00, consideradas hora pico, con la finalidad de capturar el comportamiento vehicular, en rutas
de flujo répido, en diferentes dias para contrastar la mejor ruta en funcion del aprovechamiento del
combustible, en la figura 2 se muestra las tres rutas.

Figura 2

Contraste de los tres ciclos de conduccién

Comparacién de los tres ciclos de conduccién
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De acuerdo con la investigacion realizada por (Solis, 2017) menciona la metodologia para determinar
ciclos de conduccion representativa, por promedios ponderados, su aplicacion se registra en paises
como: Colombia, México, Australia, Francia, y Estados Unidos

Tabla 1

Parametros del Ciclo de Conduccion Combinado

Parametro Ponderacion
Velocidad Promedio 1,00
Velocidad Méaxima 0,25
Tiempo en ralenti 0,75
Numero de paradas 0,25
Tiempo total de recorrido 1,00
Distancia recorrida 1,00
Consumo de combustible 1,00
Total 5,25

Una vez definido los parametros con su respectiva ponderacion se emplea la ecuacion uno para calcular
el valor de Y, para facilitar el procedimiento se hace uso de la hoja de calculo de Excel, el procedimiento

se muestra a continuacion.
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Tabla 2.
Célculo de Promedios ponderados

o g —~ % =
D~ O o T n & 8= Qo
E< < g o35 B8 cs  2%E£ promE
Ruta o E x == s © o E 8z 5238
o X CEU She E g as 2 = 2295 DIO
T = @ S a [=is) o8 S E=
3] — F s =z o O s} O3~
> ) - = =
> —
R1-
Y1 7,46E-03 3,75E-04 2,19E-02 1,04E-02 5,22E-03 5,99E-03 1,77E-02 0,069
Centro
R2-
Y2 4,45E-02 8,06E-03 8,52E-02 2,98E-02 4,69E-02 5,85E-04 1,14E-02 0,226
Puentes
R3-

Carlos Y3 3,71E-02 7,69E-03 6,33E-02 1,93E-02 4,16E-02 6,57E-03 6,30E-03 0,182

Concha

Nota: mediante los datos obtenidos en las rutas se plantea el mejor ciclo de conduccion en funcion del
aprovechamiento del combustible, la curva experimental con menor valor de Y (0.069) la cual pertenece

a laruta 1, se determiné como el ciclo de conduccion eficiente.

De acuerdo con los datos obtenidos se genera la curva experimental del ciclo de conduccién.
Figura 3.

Ciclo de conduccion eficiente
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Nota: Los resultados indican un ciclo de conduccion combinado para la ciudad de Esmeraldas.
El contraste del ciclo de conduccion obtenido para la ciudad de Esmeraldas y la norma FTP-75 se

evidencia una similitud que no sobrepasa el 4,67% de diferencia entre estos dos ciclos.
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Tabla 3
Contraste de parametros de ciclos de conduccion
Ciclo eficiente

Parametro Normas / FTP-75 Diferencia%
Esmeraldas
Distancia 15,42 km 17,77 Km 13 %
Duracioén 1750s 1877 s 7%
Velocidad promedio 36,2 Km/h 34,12 km/h -6%
PROMEDIO 4,67%

Se presenta la grafica de distancia recorrida segln la geografia donde se realizd el estudio para la
determinacion del ciclo de conduccion ideal.
Figura 4

Perfil de Elevacion Ruta 1
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Nota: Mediante la pagina web GPS Visualizer se obtiene el perfil de elevacion del ciclo de conduccién
eficiente.

Consumo de combustible

Se presentan los valores comparativos obtenidos en las tres rutas mediante la interfaz OBD |l y el
contraste con la Normativa DIN 70030-1 reflejando el mejor trayecto por el centro de la ciudad con 9,51
litros/100km con un margen de error de un 7% a diferencia de las otras dos rutas, de la misma manera

se compara con la ficha técnica del vehiculo como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

Comparacion de Consumo de Combustible

Rutas definidas Interfaz OBD I Norma DIN 70030-1 Error Ficha técnica
litros/100Km litros/100Km % litros/100Km
Centro de la ciudad 9,15 9,51 7 11,8
Los puentes 10,91 10,74 8 11,8
Via Carlos Conchas 10,20 10,83 8 11,8

Nota: El consumo de combustible es mejor que el presentado en la ficha técnica, ya que al realizar una

conduccidn eficiente no se aprovecha el torque y potencia total del motor.

CONCLUSIONES

Los ciclos de conduccién han sido empleados para la evaluacion de consumo de combustible y
emisiones por varios paises como Chile, Colombia, México, Estados Unidos, Espafia y mas paises, por
esta razon es importante que estos ciclos se ajusten al comportamiento real del vehiculo circulando por
rutas urbanas fijas de la ciudad en estudio, asi mismo permite determinar qué tipo de conduccion
presenta la ciudad.

Este articulo asume la metodologia mas empleada en estudios ya realizados para la construccion del
ciclo de conduccién eficiente aplicado a un vehiculo liviano, sin embargo si se puede aplicar a otros
tipos de vehiculos como motocicletas, camionetas y buses, esta metodologia integra el consumo
eficiente del combustible, rutas definidas, datos de operacién y construccion del ciclo los cuales han
sido aplicados satisfactoriamente.

La investigacion presentada servira de linea base para futuros estudios de movilidad y transporte en la
ciudad, se evidencia la reproducibilidad del estudio, es factible considerar nuevos parametros y variables
para obtener resultados que permitan contrastar con los resultados presentados en este estudio, la
variable del trafico vehicular incide en el consumo de combustible, por ende en las emisiones que
generen.

El ciclos de conduccion eficiente fue validado mediante pruebas en tres rutas establecidas reales con
diferentes condiciones de trafico, por lo tanto este estudio es estadisticamente repetible y reproducible,

ademas de tener resultados muy semejantes a los establecidos por la norma FTP-75.
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