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Resumen

En los tltimos anos, el ambiente se ha visto afectado a
causa de la contaminacién producida por los vehiculos.
El presente proyecto de investigacién tuvo como obje-
tivo determinar la incidencia del aire acondicionado
(A/C) en el indice de consumo de combustible vehic-
ular en el cantén Shushufindi, por medio de pruebas
reales de trafico, modo de conduccion eficiente y em-
pleo de gasolina extra y super, para la seleccién de la
mejor alternativa. El estudio se realiz6 en una ruta
de mayor flujo de vehiculos, especialmente en la hora
normal (9 a. m.) y pico (5 p. m.) que comprende
16.17 km, para ello se utilizé el combustible Extra
(85 octanos) y Stper (92 octanos). La toma de datos
se ejecuté mediante un sistema OBD2 ELM 327. Los
resultados obtenidos en la caracterizacion del ciclo
mixto representativo de 9 a. m. se obtuvo una veloci-
dad méxima de 81 km/h y una velocidad media de 39
km/h en un tiempo de recorrido de 1446 s; mientras
que el ciclo mixto de 5 p. m. la velocidad méxima es
de 70 km/h y una velocidad media de 37 km/h con
un tiempo de recorrido de 1632 s. El menor indice
de consumo de combustible se evidencié 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 stiper (T7) que se
encuentran entre 0.0561-0.0585 (L/km).

Palabras clave: indice de consumo de combustible,

aire acondicionado, conduccién eficiente, combustible,
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Abstract

In recent years the environment has been affected by
pollution produced by vehicles. The objective of this
research project was to determine the incidence of air
conditioning (A/C) in the vehicular fuel consumption
index in the Shushufindi canton, through real traffic
tests, Efficient driving mode and the use of Extra and
Super gasoline, for the selection of the best alternative.
The study was carried out on a route with a greater
flow of vehicles, especially during normal (9:00 am)
and beak (5:00 pm) hours, which comprises 16.17 km;
for which used gasoline Extra (85 octane) and Super
(92 octane). Data collection was carried out using
an OBD2 ELM 327 system. The results obtained in
the characterization of the representative mixed cycle
at 9:00 am, a maximum speed of 81 km/h and an
average speed of 39 km/h were obtained in a time of
1446 s route; while the mixed cycle at 5:00 pm the
maximum speed is 70 km/h and an average speed of
37 km/h with a travel time of 1632 s. The lowest fuel
consumption index was evidenced in normal hours,
without A/C and Extra fuel (T3) with values between
0.0584 - 0.060 (L/km), and in normal hours, without
A/C and super fuel (T7) that are between 0.0561-
0.0585 (L/km).

Keywords: fuel consumption index, air conditioning,
efficient driving, fuel, schedule, driving cycle
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1. Introduccién

Segiin AEADE [1] en el Ecuador se registra una venta
de 132 000 vehiculos anuales, lo que representa una
alta tasa de ventas en el mercado, que varia de acuerdo
con la situaciéon econdémica del pais. No obstante, la
cantidad de vehiculos afecta directamente a la con-
taminacién ambiental, por esta razén el Ecuador ha
tomado la normativa Euro 3 con el fin de regular la
contaminacién. Sin embargo, debido a la mala cali-
dad del combustible, el indice de contaminacién de los
automotores ha afectado directamente al ambiente.

La contaminacion del aire es uno de los problemas
ambientales mundiales més severos en la actualidad.
La emisién de gases esta relacionada con los hidro-
carburos del tipo de combustible que se utiliza en los
vehiculos. Las emisiones vehiculares estan reflejadas
por la combustién de hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrégeno (NOx), monéxido de carbono (CO) y didx-
ido de carbono (CO3), lo que representa un impacto
a la salud publica del pais [2]. El cambio climdtico es
evidente desde hace muchos afios y cada vez provoca
mayor preocupacién, de tal manera que las emisiones
de gases de efecto invernadero producidas han gener-
ado mayor vulnerabilidad en las regiones naturales del
Ecuador [3].

Segin Guzman et al., [4] y Llanes et al., [2] afir-
man que la gasolina siiper 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 ano 2010 como principal opcién para
los consumidores debido a su precio econémico com-
parado con el resto de combustibles [5]. El octanaje
propuesto en un principio fue de 80, pero tltimamente
se ha llegado a regular entre 85 y 87 octanos. A dife-
rencia de la gasolina extra, esta tiene un 5 % de etanol,
proveniente del maiz y la cana de azucar.

Actualmente, existe un gran interés en los ciclos de
conduccién que estd representada por patrones de con-
duccioén y que se esta usando para conocer el consumo
de energia, consumo de combustible y las emisiones
de gases de escape en el automotor [6]. Segin Tong &
Hung [7], el ciclo de conduccién es una serie temporal
de velocidades que describe el patrén de conduccion;
por consiguiente, es importante el patrén de conduc-
cién en un ciclo de conduccion.

El ciclo FTP (Federal Test Procedure) se realizd
en la ciudad de Los Angeles-California a mediados del
ano 1960, mediante un recorrido normal de conduc-
cién. Los pardmetros establecidos fueron velocidad del
vehiculo, régimen del motor y la presién del multiple
de admisién. El vehiculo utilizado fue un Chevrolet
1964, el recorrido fue de 12 millas. En el ano 2002
Ecuador adopté el ciclo de prueba FTP 75 a la norma
NTE INEN 2204, introducido para vehiculos livianos
y medianos que utilizan gasolina [8].

El ciclo de conduccion NEDC (New European Driv-
ing 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
extraurbana llamada EUDC. Segtin Romain [9], las
caracteristicas principales del ciclo son las siguientes:
distancia: 11.023 m, duracién: 1180 s y una velocidad
media: 33.6 km/h.

En los tltimos afios, el ciclo europeo ha sido criti-
cado por no representar condiciones reales de conduc-
cién. 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 [9].

Wang et al. [10] mencionan que se utilizaron ins-
trumentos especialmente disefiados para almacenar la
velocidad y el tiempo de recorrido, para ello utilizaron
un GPS, sensor de velocidad con el propésito de con-
trolar la calidad de datos. Mientras Morey, Limanond,
& Niemeier [11] senalan que, si los datos de conduccién
en las horas pico se muestran con més frecuencia que
en las horas no pico, los datos no podrian ser repre-
sentativos de las condiciones reales de conduccién, por
ello menciona la importancia de las pruebas de rutas
en horas pico, puesto que son datos validos de acuerdo
con la situacion de la ciudad o sector de estudio.

El andlisis propuesto por Joumard et al. [12] de los
patrones de conduccién contrastados sobre la velocidad,
aceleracion y tasas de frenado van desde la conduc-
cién urbana muy congestionada hasta la condicion de
autopista (carretera). Tales resultados obtenidos en
la investigacién varfan entre 10-20% referente a emi-
siones contaminantes en sectores urbanos, mientras
que las emisiones rurales se disminuyen ligeramente.
Segiin Urbina et al. [13] el ciclo On-Board permite
realizar pruebas en ruta en condiciones reales de tra-
fico, midiendo concentraciones de emisiones, consumo
de combustible y distancia recorrida. Para ello, uti-
lizaron un ciclo mixto en ciudad y carretera donde se
presentaron resultados de factores de emisién de CO
menores en comparacion al ciclo IM240. De acuerdo
con Jiménez, Roman & Lépez [14], a nivel mundial
existen parametros que inciden en la dinamica de con-
duccibn: velocidad méxima (km/h), velocidad media
(km/h), aceleracién media (m/s?), desaceleracién me-
dia (m/s?), duracién (s), entre otros. La seleccién de
los patrones de conduccién va a depender del vehiculo,
terreno, datos de tréaficos y méas, por ello es indispens-
able definir rutas que muestran patrones tipicos de
conduccion con el fin de recopilar datos relevantes para
el estudio en el vehiculo.

Ternz & Ternz [15] y Huang et al. [16] mencionan la
siguiente lista de técnicas asociadas para una conduc-
ci6n ecolégica: (1) Aceleracién moderada con cambios
entre 2000-2500 revoluciones para transmisiones man-
uales. (2) Anticipar el flujo de tréfico y las senales,
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evitando de esta forma arranques y paradas constan-
tes. (3) Mantener una velocidad constante. (4) Evitar
altas velocidades. (5) Mantenimiento del vehiculo de
acuerdo con el manual del fabricante. (6) En paradas
prolongadas lo recomendable es apagar el motor. (7)
Mantener la presiéon 6ptima de los neumaéticos y el
cambio regular del filtro de aire.

De acuerdo con Barkenbus [17] sugiere que la con-
duccion ecolédgica logra reducir el consumo de com-
bustible en un 10 %, en promedio y con el tiempo,
reduciendo asi las emisiones de CO5 derivadas de la
conduccién en un porcentaje equivalente. Por su parte,
Mensing et al. [18] descubrieron que, debido al ma-
yor tiempo empleado en el funcionamiento del motor
con alta aceleracién, se incrementan las emisiones y el
consumo de combustible.

El sistema de aire acondicionado (A/C) de los au-
tomoviles ha desempenado un papel importante en la
comodidad de las personas y hasta cierto punto en la
seguridad humana cuando se conduce en condiciones
meteoroldgicas adversas [19]. Sin embargo, esto a su
vez representa una pérdida de energia, consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes [20].

Segtn Acosta & Tello [21], en el estudio realizado
en la Sierra y Costa, el confort térmico en la cabina
se sitida entre 22 y 27 °C, con una humedad relativa
entre 45 % y 65 %, mientras que Pérez & Cérdova [21]
mencionan 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 més importante en el consumo de com-
bustible es cuando el A/C estd en funcionamiento.
Tamura, Yakumaru, & Nishiwaki [22] informaron que
el consumo adicional del combustible es debido al de-
sempenio del aire acondicionado que fue del 2.5 % al
7.5 % tomando en cuenta las condiciones climéticas,
tipo de motor y el perfil del usuario.

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 informacién en cuestiones de ciclo de conduccion.
Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo
general determinar la incidencia del aire acondicionado
en el indice de consumo de combustible vehicular en
el cantén Shushufindi, por medio de pruebas reales de
trafico, modo de conduccién Ecodriving y empleo de
gasolinas extra y super, para la seleccién de la mejor
alternativa.

2. Materiales y métodos

El estudio tiene un enfoque cuantitativo: se caracterizd
una ruta con el fin de evaluar el indice de consumo
de combustible, se realizé una serie de calculos expe-
rimentales y operaciones estadisticas en la Amazonia

ecuatoriana. La investigacién fue exploratoria y de
campo, puesto que se revisaron diferentes tipos de
estudios y se efectué el ciclo de conduccion on-board
en una ruta real que comprende lo urbano y rural
(carretera).

2.1. Area de estudio

Se seleccioné el cantén Shushufindi, provincia de
Sucumbios-Ecuador (Regiéon Amazdénica) como se
puede ver en la Figura 1 (en el punto rojo). Esta
se halla a una altitud de 240 m s. n. m. Sus limites
geograficos son al norte con el cantén Lago Agrio y
Cuyabeno, al sur y oeste con la provincia de Orellana
y al este con el cantén Cuyabeno. Su temperatura
ambiente varia entre 26 y 30 °C.

Figura 1. Mapa del area de estudio. Cantén Shushufindi
(Google Maps [23])

2.2. Caracterizacién de ruta

Para la seleccion de la ruta se tomaron diferentes
criterios: vias con mayor circulacion, via lenta de acele-
racion, via de libre aceleracién y tipo de carretera [12].

La obtencién de los datos de altitud y coordenadas
de estudio se realizé6 mediante un GPSMAP 62s. La
recopilacién de informacién se ejecuta de forma directa
con el vehiculo. Los datos almacenados son filtrados
en el software Excel con el fin de realizar el analisis
estadistico para la obtencién del ciclo de conduccion.
En la Figura 2 se muestran los puntos obtenidos me-
diante Google Earth que comprende una ruta urbana
y rural (carretera).

Cantén

Ruta establecida urbana-rural.

Figura 2.
Shushufindi
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El presente estudio tiene una ruta de 16.17 km que
comprende la zona urbana por calles y avenidas de ma-
yor circulacién: Av. Perimetral, Av. Policia Nacional,
Av. Unidad Nacional, Av. Aguarico 3, Av. 11 de Julio,
Av. Napo, Calle Siona, Calle Oriental, Av. Naciones
Unidas; mientras que la parte rural comprende Via
Shushufindi-Limoncocha y Av. San Mateo.

De acuerdo con Safety Enforcement Seguridad Vial
S. A. [24] el limite de velocidad para vehiculos livianos
para zona urbana es 50 km/h, maximo 60 km/h, para
rectas en carretera de 100 a 135 km/h, para curvas
de una carretera 60 km/h, maximo 75 km/h. Para
la obtencion de la velocidad, aceleraciéon y tiempo se
utilizé el dispositivo ELM 327 (OBD2).

Basandose en lo propuesto por Tong & Hung [7] y
Quinchimbla & Solis [25] para el presente estudio se
deduce los siguientes parametros: distancia recorrida
(km), velocidad méxima (km/h), velocidad promedio
(km/h), tiempo recorrido (s), aceleracién promedio
positiva (m/s?), tiempo con aceleracién positiva (s) v,
por ultimo, el nimero de paradas.

El ciclo de conduccién se determiné mediante pon-
deraciones. En el estudio de Gémez [26] se desarroll el
ciclo de conducciéon para el drea metropolitana centro-
occidente en Colombia y se determiné por medio de
pardmetros ponderados. Valdez [27] desarrollé ciclos
de conduccién vehicular en el municipio de Naucalpan,
en la Ciudad de México, asi como también en Estados
Unidos, entre otros. Lo cual esta representado por el
resultado de una muestra de curvas experimentales que
se realiza al comparar las variables de mayor influencia
de cada experimento. Las variables se les conoce por
la importancia a cada uno de los parametros. El peso
de ponderacién estd fijado de la escala de 0 a 1; el
valor de cada pardmetro estd compuesto por multi-
plos de 0.25 [27,28]. En la Tabla 1 se presentan los
pesos de ponderacién para cada uno de los parametros
previamente establecidos.

Tabla 1. Indicaciones del modelo

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
Aceleracién promedio positiva (m/s?) 1
Tiempo con aceleracién positiva (s) 1

Ntmero de paradas 0.25

Total 5.5

Por medio de la ecuacién (1) se considera el valor
menor Y, y esta representa una menor desviaciéon con
respecto a la media. Donde Y es el promedio pon-
derado, Wi es el coeficiente de ponderacién por cada
promedio, Pi,j es el valor del parametro, P es el prome-
dio del parametro y @ es la desviaciéon respecto
a la media en términos adimensionales.

P . 5 |

W % | ,j—P

= ‘ P (1)
Total de ponderaciones

2.3. Vehiculo de prueba. Combustibles

Para el presente estudio se selecciond el vehiculo BEAT
PREMIER AC 1.2 4P 4X2 TM como se muestra en la
Figura 3. Segin la Asociacién de Empresas Automotri-
ces del Ecuador, es uno de los vehiculos méas vendidos
en el afio 2019, con méas de 4125 unidades y una com-
ercializacién presente hasta el ano 2021. El vehiculo
se caracteriza por la comodidad, seguridad, estilo y
tecnologia; ademas, exhibe su relativo bajo consumo de
combustible y repuestos [29]. En la Amazonia, es uno
de los vehiculos méas demandados por su bajo costo y
adquisicion.

Figura 3. Chevrolet BEAT

En la prueba seleccionada, el vehiculo fue sometido
a un mantenimiento preventivo, donde se realiz6 el
ABC del motor (cambios de aceite, filtro de aire, filtro
de combustible); ademds, se verific6 el correcto fun-
cionamiento del sistema de inyeccion electrénica y la
revision electrénica mediante un escaner. Asimismo, se
verificé que la presién de los neumaéticos corresponda
a la especificada por el fabricante, para ello la presién
es de 30 PSI de aire en cada neumatico. Con ello se
validé el correcto funcionamiento del vehiculo para la
respectiva prueba de estudio.

Con la ayuda del OBD2 ELM327, se determiné el
consumo de combustible (extra y stiper) en la ruta es-
tablecida. Segtin Cortez y Alejandro [30] el OBD2 es un
dispositivo electrénico capaz de identificar automati-
camente el protocolo de comunicaciéon de la ECU y
permite leer y borrar cédigos. Para la recopilacion de
los datos se utiliz6 la aplicacién “Car Scanner ELM
OBD2” que permite al usuario leer y grabar los datos
de las variables de funcionamiento del automévil en
tiempo real y transmite inaldmbricamente la informa-
cion de la ECU hacia el teléfono celular con tecnologia
bluetooth.

En la Tabla 2 se relacionan las principales caracte-
risticas de los combustibles empleados.
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Tabla 2. Indicaciones del modelo. Nota: Tomados del es-
tudio realizado por Taipe-Defaz, et al. [31]

PARAMETROS SUPER EXTRA
Numero de octanos (RON) 92 87
Contenido de azufre (%) 0.065 0.065
Contenido de gomas (mg/100 ml) 4 3
Contenido de arométicos (% vol.) 35 30
Contenido de olefinas (% vol.) 18 18
Punto final de evaporacién (°C) 220 220
Densidad (kg/m?) 722 723
PCI (kJ/kg) 48345 45124

El aire acondicionado estd constituido por las
partes que se muestran en la Figura 4 [32], donde
el refrigerante empleado en el sistema es el R-134a.

- Compresor
- Embregue del compresor

- Condensador

- Ventilador del condensador

- Valvula de expansion

- Evaporador

- Ventilador de la cabina (Blower fan)
- Acumulador

W NOWU DR WN P

Figura 4. Componentes del aire acondicionado automotor

2.4. Protocolo de conduccién eficiente

La conduccién eficiente consiste en una serie de pa-
réametros que el conductor debe aplicar al conducir
el vehiculo. Las instrucciones que debe seguir estan
en funcién de lo planteado por Ternz y Ternz [15] y
Mensing et al. [18]: (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 as{ evitar arranques y paradas constantes, (7)
priorizar el frenado del vehiculo con freno de motor,
(8) al utilizar aire acondicionado en rutas todas las
ventanas completamente cerradas, mientras que para
la ruta sin A/C mantener las ventajas abajo, (9) no re-
alizar frenados y aceleraciones bruscas, (10) mantener
una velocidad constante (80 km/h-90 km/h méximo
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 posi-
ble y (13), por ultimo, en las paradas prolongadas lo
recomendable es apagar el motor.

2.5. Diseno experimental

En el software STATGRAPHICS Centurién XVI se
creé el diseno factorial multinivel para la evaluacién
del indice de consumo de combustible, para ello se es-
tablece los factores de: combustible, aire acondicionado
y horario, que estan representados por dos niveles cada
una, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Disenio de los factores y niveles a considerar

FACTORES NIVELES DESIGNACION
; Extra 1
Combustible Stiper 9
L S Sin A/C 1
Aire acondicionado Con A/C 3
i H. Normal 1
Horario H. Pico 2

En la Tabla 4 se muestran las variables de res-
puesta: Indice del consumo de combustible (L/km) del
diseno experimental.

Tabla 4. Variables respuesta del disefio experimental

RESPUESTA UNIDADES

L/km

Indice Consumo combustible

Para el analisis y comparacién de los resultados se
emplea el software Statgraphics Centurién XVI, hacién-
dose un ANOVA simple para los diferentes tratamien-
tos (combinaciones) que se muestran en la Tabla 5,
en la misma se utiliza el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher con un nivel del
95.0 % de confianza. Se efectuaron tres repeticiones
de cada tratamiento segin lo sefialado por la norma
NTE INEN 2205 en el apartado 6 sobre métodos de
ensayo, donde en la seccién 6.1.5.4 refiere “Registrar y
promediar un minimo de 3 lecturas en cada prueba”
(se realizaron un total de 24 pruebas) [33].

Tabla 5. Tratamiento para el andlisis de superficie de
respuesta

FORMACION DE LOS TRATAMIENTOS

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

2.6. Protocolo de pruebas

Se seleccioné un conductor para realizar 24 pruebas
de ruta, al cual se le informé el patrén de conduccién
eficiente y la ruta a seguir segun lo recomendado por
Milla, Cedeno y Hoyos [34].
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El recorrido propuesto comprende 16.17 kilémetros
bajo las siguientes condiciones: (1) Existe dos condi-
ciones iniciales para la prueba que se ejecuta en el
horario normal (9 a. m.) y horario pico (5:00 p. m.).
(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 com-
bustible del vehiculo y de la misma manera al finalizar
el recorrido, el mismo procedimiento debe aplicarse con
el combustible stuper. (3) Conectar el conector OBD2
al equipo de medicién ELM 327 (ver Figura 5). (4)
Encender la aplicacion Car Scanner ELM OBD2 para
registrar las informaciones del consumo de combustible,
velocidad, aceleracién 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 informa-
cién en un archivo y se exporta al software Excel para
el respectivo andlisis y tabulaciéon de resultados. Se
repiten los tratamientos de acuerdo con los niveles
establecidos: horario normal, horario pico, con A/C,
sin A/C, combustible extra y stper.

Figura 5. Médulo OBD2 ELM 327 Mini y aplicacién Car
Scanner

3. Resultados y discusion

En el presente apartado se muestran los resultados
obtenidos a partir de la aplicacién de las pruebas rea-
lizadas en diferentes horarios (normal y pico) en una
ruta establecida, como se especificaron en el método.
Para encontrar los resultados estimados de la carac-
terizacion de la ruta se usé la férmula del peso de
ponderacién en la cual se toma el valor que presenta
menor variabilidad y el resultado mas representativo
de los datos recopilados.

3.1. Ciclo mixto. Horario normal (9 a. m.)

La primera ruta establecida fue en el horario normal,
puesto que es de menor congestién vehicular. En este
caso se realizaron tres recorridos de inicio a fin. Los va-
lores se determinaron mediante una conduccién normal
con una ponderaciéon de Y = 0.0316.

En la Figura 6 se aprecia que la velocidad maxima
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 aceleraciéon promedio positiva
de 0.479 m/s? y un tiempo de aceleraciéon positiva
de 520 s. Ademas, se evidencia que existe una varia-
bilidad en la velocidad que corresponde con la ruta
rural y urbana. En el estudio realizado por Pérez y
Quito [28] se registré una media ponderada de Y =
0.097 en un ciclo combinado realizado en la ciudad de
Cuenca, apreciando una menor desviaciéon en los resul-
tados propuestos con un 31 % de menor variabilidad
con respecto al estudio. En la Tabla 6 se presentan los
valores correspondientes del ciclo de conduccién.

Horario normal
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Figura 6. Grafico representativo en horario normal

Tabla 6. Pardametros caracteristicos correspondiente al
horario normal (9 a. m.)

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Velocidad méxima 81 km/h
Velocidad media 39 km/h
Distancia recorrida 16.17 km
Tiempo total recorrido 1446 s
Aceleracién promedio positiva 0.479 m/s?
Tiempo con aceleracion positiva 520 s
Numero de paradas 4

3.2. Ciclo mixto. Horario pico (5 p. m.)

La Figura 7 presenta 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
conduccién normal.

En la Figura 7 se aprecia que la velocidad maxima
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 aceleracién promedio positiva
de 0.427 m/s? y un tiempo de aceleracién positiva de
452 s. Ademés, se evidencia que existe una variabilidad
en la velocidad que corresponde a la parte urbana, lle-
gando hasta una velocidad de 48 km/h. Mientras que
el ciclo propuesto por Quinchimbla y Solis [25] registra
una media ponderada de Y = 0.1168 en una ruta com-
binada realizada en la ciudad de Quito, equivalente a
un 9 % de variabilidad con el estudio planteado y la
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velocidad méxima alcanzada fue de 72 km/h lo que
representa una aceptada relacién en comparaciéon con
el ciclo propuesto. En la Tabla 7 se muestran los para-
metros correspondientes al horario pico representativo.

Horario pico
Velocidad vs Tiempo
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Figura 7. Grafico representativo en horario pico

Tabla 7. Parametros caracteristicos correspondiente al
horario pico (5 p. m.)

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Velocidad méxima 70 km/h
Velocidad media 37 km/h
Distancia recorrida 16.17 km
Tiempo total recorrido 1632 s
Aceleracién promedio positiva 0.427 m/s?
Tiempo con aceleracion positiva 452 s
Ntmero de paradas 5

3.3. Comparativo horario normal vs. horario
pico

En la Figura 8 se muestra el ciclo representativo co-
rrespondiente al viaje de los horarios normal y pico
con un valor media ponderada de Y = 0.0316 en el
horario de 9 a. m. y Y = 0.0241 en el horario de 5 p.
m.

Horario normal vs Horario pico

Horario normal
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Horario pico

| Ruta ubana |

3‘,.
s 60
<
2
g
.
-

Distancia (km)

Figura 8. Gréafica comparativa de los ciclos mixtos repre-
sentativos

Se aprecia que la velocidad méxima 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 congestién vehicu-
lar 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 fue de 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 ma-
yor congestiéon de vehiculos es en la ruta urbana y
consecuentemente predomina en el horario pico por la
utilizacién de seméaforos y paradas del vehiculo. El tra-
bajo coincide con el estudio realizado por Quinchimbla
y Solis [25], 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. Ademads, compara los pardmetros de con-
duccién del ciclo combinado con diferentes estudios
y determina que el ciclo va a ser muy variante de-
bido a las condiciones geograficas, densidad de trafico,
infraestructura vial que pueden depender en los para-
metros de conduccién obtenidos, por ello los valores
obtenidos van a variar con respecto a los ciclos eu-
ropeos o americanos, entre otros.

3.4. Indice de consumo de combustible

A partir de los protocolos de prueba mencionados en
los métodos se obtiene el indice de consumo de com-
bustible (IC). Para evaluar el IC se utilizé el software
STATGRAPHICS Centurién XVI, donde se ingres6
los valores del consumo de combustible de las pruebas
realizadas en el vehiculo.

En la Figura 9 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 combinacién combustible-horario, mientras que las
combinaciones BC y AB no alteran en el consumo de
combustible. De acuerdo con el anélisis de varianza IC
se indica que en el modelo ajustado se explica 98.8 %
de la variabilidad en IC con un nivel de confianza de
95 %.

sac | [ ]

AC

A:Combustible

C:Horario

BC

AB

10 20 30 40
Efecto estandarizado

Figura 9. Diagrama de pareto estandarizada para IC

La Figura 10 muestra los efectos principales para
IC. Cuando se utiliza combustible extra (1) aumenta
el IC. Por el contrario, cuando se utiliza el combustible
super (2) se mejora el IC. El uso del aire acondicionado
(2) aumenta considerablemente el IC, mientras que el
IC (1) sin aire acondicionado es relativamente menor.
Asimismo, el horario pico (2) es un factor que altera
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en el IC, sin embargo, en el horario normal disminuye
el IC. De tal modo que el valor 6ptimo minimo es
de 0.057 (L/km) se obtiene con la combinacién 2-1-1
(Stper-H. Normal-sin A/C).

(X0.001)
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- —

68 |- —
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Combustible AIC Horario

Figura 10. Grafica de efectos principales para 1C

En la Figura 11 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 obtiene cuando no se uti-
liza A/C con un valor éptimo de 0.06 L/km, sin que el
horario sea un factor de gran incidencia; sin embargo,
para el horario normal se obtienen valores menores
aun cuando el horario por la tonalidad observada no es
incidente como tal, pero se aprecia que para el horario
1 (normal) se obtienen los mejores resultados. Mientras
que cuando se utiliza el combustible = 2 (siper) 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.
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Figura 11. Superficie respuesta estimada IC. a) Com-
bustible extra vs. b) gasolina siper

Para el horario normal se obtiene valores menores,
aunque el horario normal no es incidente como tal, de
tal modo que se van a obtener los menores resulta-
dos en comparacién 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 con el de Andrade [35],
que realiz6 un estudio con el vehiculo Chevrolet Aveo,
en condiciones de la superficie sobre el nivel de mar
y que llegd a la conclusiéon que 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 y Villalba [36], se
obtiene que el indice de consumo de combustible dis-
minuye con una conduccion eficiente, llegando a una
optimizacién de combustible del 28.34 %, no obstante,
el estudio propuesto se basa en condiciones de horario
normal.

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del
IC en funcién del tipo de combustible empleado y el
uso de A/C cuando el horario = 1 (normal). En esta
situacién se puede ver que los menores valores del IC
se obtienen con el combustible stiper (2) y sin A/C (1)
puesto que el valor es de 0.058 L/km, mientras que
cuando el horario = 2 (pico) los menores valores del
IC se obtienen con el combustible stper, combustible
extra y sin A/C, aunque el factor combustible por la
tonalidad observada no incide como tal, pero se aprecia
que el combustible siiper presenta menores resultados.
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Figura 12. Superficie respuesta estima IC. a) Horario
normal y b) Horario pico
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De tal modo que cuando se utiliza aire acondi-
cionado en horario pico, el indice de combustible es
mayor. Este trabajo coincide con Arias y Ludena [37],
quienes realizaron un estudio con el vehiculo Chevrolet
Aveo Activo en la ciudad de Cuenca, llegando a la
conclusién que 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.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento del
IC en funcién 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 obtienen con el combustible siper (2)
y en horario normal (1) de 0.057 L/km. A medida que
aumenta la calidad de combustible, mejores seran los
resultados del IC y cuanto menos trafico existe en la
ruta también influird de forma positiva IC.
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Figura 13. Superficie respuesta estima IC. a) Horario
normal y b) Horario pico

No obstante, el horario y el combustible no son un
factor de gran incidencia, sin embargo, para el horario
normal y el combustible siiper 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 obtienen
con combustible 2 (stiper) y en el horario 1 (normal),
es decir, los menores valores del IC se van a obtener
cuando el combustible sea de mejor calidad. A medida

que aumenta la calidad de combustible mejores seran
los resultados del IC y cuanto menos trafico haya en
la ruta, asi también influird de forma positiva IC. En
el estudio realizado por Chancafe [38] se comprueba
que el uso del aire acondicionado incrementa el con-
sumo de combustible en el vehiculo. De acuerdo con
Acosta & Tello [32] los mayores indices del consumo
de combustible se produjeron en carretera con el uso
del aire acondicionado, de tal modo que cuanto més se
desciende sobre el nivel del mar el consumo aumenta,
esto debido a la correccién que hace por la presencia
de mayor oxigeno.

En la Figura 14 se observa el grafico de caja y big-
ote 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 L/km, siendo el T7 de menor diferencia signi-
ficativa, esto debido al uso del combustible stiper que
tiene un octanaje 92 y favorece en la combustién del
motor; asimismo el no utilizar el A/C disminuye el
IC, seguido del tratamiento T3 que estd dentro de los
limites permitidos de uso, es decir, el T3 y T7 presen-
tan Optimas respuestas. Mientras que los tratamientos
T1, T2, T4, T5, T6 y T8 presentan IC elevados.
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Figura 14. Grafico caja y bigotes IC

En la Tabla 8 se muestran los resultados cuando
se aplica la prueba LSD (Fisher) con el 95 % de con-
fiabilidad. Se evidencia que para el tratamiento T7
(Stuper-Sin Aire-Horario normal) y T3 (Extra-Sin Aire-
Horario normal) no presentan diferencias significativas,
estos resultados coinciden con Andrade [35] que llega
a la conclusién de que cuando se utiliza la gasolina
siper los {ndices de consumo son menores. Arias y
Ludena [37] determinan que en un horario normal el
indice de consumo es menor; asimismo, Chancafe [38]
comprueba que sin el uso del aire acondicionado el
vehiculo presenta menores indices de consumo de com-
bustible. Por lo tanto, el tratamiento a emplear en
la Amazonia es el T7 con un rendimiento promedio
de 17.45 km/L; sin embargo, debido al costo de la
super, el tratamiento a emplearse es el T3 que pre-
senta un rendimiento de 16.86 km /L, que consta del
combustible extra, sin A/C y H. normal, puesto que no
presentan diferencias significativas. Para ello se debe
cumplir la conduccion eficiente, ya que en condiciones
normales de conduccién la incidencia en el consumo de
combustible aumentara significativamente. En el caso
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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 8. Tratamiento para el andlisis de superficie de
respuesta

Grupos

Casos Media 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

4. Conclusiones

El método estadistico seleccionado por medio del crite-
rio de ponderacién en cada una de las rutas estableci-
das, permitié hallar los viajes representativos a partir
de las menores desviaciones respecto al promedio: ho-
rario 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 a. m.)
una velocidad maxima 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 p. m.) la velocidad
méxima 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 prueba de ruta realizada con el vehiculo Chevro-
let Beat, permiti6 determinar que el menor valor 6p-
timo del indice del consumo de combustible (IC) se
obtiene en el horario normal, sin A/C y combustible
stuper, de modo que los factores que inciden significati-
vamente en el IC son el uso del A/C, gasolina extra
y horario pico en el cantén Shushufindi ubicado en la
Region Oriental ecuatoriana.

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/km y el T7 (horario
normal, sin A/C y combustible siiper) con valores en-
tre 0.0561-0.0585 L/km presentan valores éptimos de
ahorro en el IC al aplicar una conducciéon eficiente.

Se recomienda ampliar estudios en diferentes ve-
hiculos, marcas y modelos para identificar el compor-
tamiento del combustible, AC y horario normal-pico.
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