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Resumen— EI objetivo de la presente investigacion fue
realizar el ciclo de conduccién ideal para la ciudad Riobamba
mediante la obtencion de factores de operacion de motores de
combustion interna para reproducir el consumo de
combustible segundo a segundo de vehiculos livianos e
identificar el perfil de conduccion en la ciudad. Se realizaron
pruebas en ruta, un total de 146 en 10 vehiculos. En la
obtencién de datos en rutas, se eligio diferentes parametros a
monitorizar mediante el software de teléfonos, “Torque Pro”.
Mediante el método de microciclos, se obtuvo un ndmero de
806 microciclos, a partir del numero total de rutas,
considerando la velocidad inicial y final igual a cero, tomando
en cuenta los tiempos de ralenti. Se clasifico el namero de
vehiculos por su cilindrada. Se procedi6 a realizar una
filtracion por la herramienta conglomerados de Minitab. Para
la eleccién final de microciclos, se realiz6 una filtracion
aleatoria de microciclos que se acerquen al rango de la
velocidad promedio con una tolerancia de 5% en los
microciclos en estudio hasta alcanzar la longitud de 800+60
segundos. Se obtuvieron 4 ciclos de conduccion para
automoviles de diferente cilindrada. Conunrangode 9a 17,5
L/100km instantdneos. Se expresd6 mediante los ciclos de
conduccion urbanos, que la ciudad de Riobamba presenta una
conduccion lenta pero agresiva, con una tasa elevada de
consumo de combustible por sus tiempos en velocidades
menores a 20 km/h. Se sugiere hacer mas estudios referentes
al consumo de combustible con respecto al trafico de la
ciudad, y tomar en cuenta estas interpretaciones para tener
nuevas alternativas que controlen el gasto energético de los
automoviles que transitan en la ciudad.

Palabras clave— Ciclo de conduccién, Vehiculos livianos,
Método de microciclos, Factores de operacion, Consumo de
combustible

Abstract— The objective of the present investigation was to
carry out the ideal driving cycle for the city Riobamba by
obtaining internal combustion engine operation factors to
reproduce the second to second fuel consumption of light
vehicles and identify the driving profile in the city. Road tests
were conducted, a total of 146 in 10 vehicles. In obtaining route
data, different parameters were chosen to be monitored using

the telephone software, “Torque Pro”. Using the microcycle
method, a number of 806 microcycles was obtained, from the
total number of routes, considering the initial and final speed
equal to zero, taking into account the idle times. The number of
vehicles was classified by their displacement. Filtration was
carried out by the Minitab chipboard tool. For the final choice
of microcycles, a random filtration of microcycles approaching
the average speed range was performed with a tolerance of +
5% in the microcycles under study to reach the length of 800 +
60 seconds. Four driving cycles were obtained for cars of
different displacement. With a range of 9 to 17.5 L / 100km
instantaneous. It was expressed through urban driving cycles,
that the city of Riobamba has a slow but aggressive driving, with
a high rate of fuel consumption for its times at speeds below 20
km / h. It is suggested to do more studies regarding fuel
consumption with respect to city traffic, and to take into account
these interpretations to have new alternatives that control the
energy expenditure of cars traveling in the city.

Keywords— Driving cycle, Light vehicles, Macrocycle
method, Operating factors, Fuel consumption

|  INTRODUCCION

La evolucion del campo automotor tiene un
crecimiento progresivo a través del tiempo. Lo cual incide
en que se desarrollen tecnologias automotrices capaces de
abastecer la demanda con altos estandares de calidad y
amigables con el medio ambiente. Por lo tanto, entidades
estatales en paises desarrollados establecen politicas y
reglamentos basados en el uso racional de los recursos
disponibles y que regulan la libre circulacién de
automotores en beneficio del ecosistema.

Hoy en dia, los paises de América Latina y el Caribe,
en vias de desarrollo econémico tienden a apostar a
alcanzar mayores niveles de eficiencia energética para
alcanzar la sostenibilidad.

Ecuador, dentro de su plan de desarrollo para un buen
vivir apunta a una sociedad donde la eficiencia energética
juega un rol imprescindible para el desarrollo de la
comunidad ecuatoriana. Si mas bien, el pais atin depende
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de recursos de combustibles fosiles, es necesario
encontrar lineamientos que favorezcan su Optima
utilizacién en el sector automotriz. Es por eso que, la ley
de Eficiencia Energética, tiene focalizado incentivar a las
empresas a formular sistemas mas limpios para el
transporte.

Particularmente, en la ciudad de Riobamba, no se
dispone de la informacién pertinente al ciclo de
conduccion urbano. Siendo, el transporte terrestre una
actividad econdmica estratégica de la ciudad, se propone
en la presente investigacion experimental obtener el ciclo
de conduccion de la zona urbana en vehiculos livianos a
través de la tecnologia OBD II. Por lo tanto, con la
informacion obtenida se pretende sentar las bases de
investigacion para alcanzar una mejor eficiencia
energeética que a futuro sea til para establecer una mejor
estructura y organizacion al sistema vehicular urbano
riobambefio.

Il METODOS Y MATERIALES

Motor de Combustion Interna

Es un tipo de méaquina que a partir de la energia
quimica de un combustible obtiene energia mecénica, tal
como se aprecia en la figura 1

El proceso de combustion se produce dentro de la
maquina [7].

Fig. 1 Motor de combustion interna

Se clasifica en ciclo Otto y diésel acorde a su
funcionamiento. EIl motor ciclo Otto puede clasificarse
en:

 Gasolina

* GLP (Gas licuado de petrdleo)

* GNC (Gas natural comprimido)

« Etanol

El mecanismo de funcionamiento se basa en la
interaccion de los elementos que se aprecian en la figura
2. Donde el cilindro aloja un piston que se ajusta a sus
paredes mediante unos anillos que evitan que los gases se
introduzcan en la parte inferior del motor y contribuyan a
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la lubricacién del motor. El pistén se halla unido a una
biela, la cual transmite la fuerza de explosién al codo de
un ciglefial. Con esta interaccion el movimiento
alternativo del pistén se convierte en un movimiento de
rotacion mediante el eje del cigliefial. La parte superior
del cilindro se cierra mediante la culata o cabezote, donde
se alojan las valvulas que son accionadas por un eje de
levas que permiten el ingreso o salida de los gases del
cilindro. El eje de levas recibe el movimiento del cigliefial
através de una cadena o banda dentada y gira con la mitad
de revoluciones que el ciguefial.

El cuerpo encargado de alojar el mecanismo cilindro-
piston es el bloque cuya parte inferior se sella con el
carter, donde se encuentra el aceite, que tiene la funcién
de lubricar y contiene ductos de refrigeracion [7].

Carburador

Fig. 2. Esquema bésico del MCI

El objeto de investigacion esta enfocado al estudio
en vehiculos a gasolina.

Termodindmica de la combustion

El aire esta compuesto por nitrégeno molecular (N2),
oxigeno molecular (02), vapor de agua (H20), di6éxido
de carbono (CO2) y argdn (Ar) [21]. La cantidad de cada
uno de estos componentes varia dependiendo de la
situacién geografica y condiciones meteorolégicas.

Los procesos de combustion interna son:

» Combustion completa: se genera cuando existe una
oxidacion total de cada uno de los elementos que
conforman el combustible. El balance estequiométrico
ideal del octano corresponde a:

2C2H18 +2502 + 94N2 — 16CO2 + 18H20 + 94N2
+ Calor

* Combustion incompleta: no se oxida totalmente el
combustible y los productos de la combustion varian en
funcién de la cantidad de oxigeno existente. Por ende, se
forman sustancias como el monéxido de carbono y
corresponde al siguiente balance:

aCnHm + bO2 + ¢N2 + Contaminantes — dCO2 +
eH20 + fCO + gHC + hSOx + iINOx + Calor +
Subproductos.
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» Combustion teorica: esta relacionada con el calculo
de las relaciones cuantitativas entre reactantes y
productos del balance.

» Combustion pobre: es la reaccion que se produce
cuando existe una menor cantidad de combustible en
contraste con la cantidad de aire necesaria para la
combustion.

* Combustion rica: se obtiene al reaccionar una
minima cantidad necesaria y existe una mayor presencia
de combustible en relacién al aire requerido para la
combustion.

Ciclo Termodinamico del motor Otto

Las cuatro operaciones que priman el funcionamiento
del motor Otto son: admisidn, compresion, expansion y
escape; cada operacion se efecta cada 180° y el proceso
completo termina en 720°; la carrera lineal del pistdn va
desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto
muerto inferior (PMI). En la figura 3 se puede visualizar
la representacién del diagrama presién — volumen del
ciclo en mencién.

P

W WV, V

Fig 3. Ciclo Otto

Los procesos termodindmicos para el ciclo Otto
comprenden [23]:
* Adiabatico o isentropico (1-2): sin transferencia de calor
con el exterior, compresion del fluido de trabajo.
* A volumen constante (2-3): introduccién instantanea del
calor.
* Adiabatico (3-4): expansién
* A volumen constante (4-1): extraccion instantanea del
calor.

Emisiones contaminantes

El motor de combustion ciclo Otto produce una
combustion incompleta, la cual provoca gases
contaminantes que afectan a la salud humana [13]. Los
gases generados en la reaccidn se clasifican en:

» Toxicos: Los gases de escape comprenden:
mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), éxidos
de nitrégeno (NOx), ozono (O3) y 6xido de azufre (SO).
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* Inofensivos: Oxigeno molecular (02), Nitrdgeno
molecular (N2), diéxido de carbono (CO2) a niveles de
2000 ppm y Agua (H20).

En el afio 2016, el Ecuador ha matriculado un total de
2 056 213 wvehiculos, en el cual, la provincia de
Chimborazo (Riobamba como cabecera cantonal) registra
32 960 vehiculos matriculados [11], ver figura 4

Existe una emision de 289,3 kilotoneladas (kt) de
CO2 en el afio 2014 por parte de la combustién de
combustible en los vehiculos en el Ecuador [10], ver
figura 5-2.

Vehiculos matriculados - Afio 2016
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Fig 4 Vehiculos matriculados en Ecuador.

Control de emisiones contaminantes
Los sistemas de control de emisiones de escape se han
creado con el propésito de minimizar los elementos
contaminantes producidos por el automotor en el ciclo de
combustion [23] y son:
* Ignicion electrénica: consiste en un sistema electronico
que interrumpe la corriente del primario de la bobina para
generar por autoinduccidn la alta tensién que requiere la
bobina.
* Control de combustion (sensor de oxigeno): consiste en
un sensor alojado a la salida del escape del motor que
censa los gases de combustion y retroalimenta
constantemente a la unidad de control del motor que
adecua la mezcla aire-combustible acorde al estado de
funcionamiento del vehiculo.
* Unidad electronica de control: esta conformada por una
unidad de control asociada a sensor MAP, sensor de
posicidn del acelerador, sensor de temperatura y oxigeno
y otros, que monitoriza y determina las cantidades
adecuadas de cantidad de combustible, punto de ignicién
y demas parametros.
« Sistema de inyeccion adicional de aire en el escape: se
encarga de inyectar aire fresco dentro del multiple de
escape del motor reduciendo los productos incompletos
de la combustion.
* Sistema de ventilacion positiva del carter (PCV): esta
compuesto por una valvula PVC, que extrae los gases del
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carter. La valvula se ubica en la tapa de las valvulas y se
comunica directamente con el miltiple de admision y
trabaja en funcion de la carga del multiple. Es asi como
una cantidad de los gases que fluyen hacia el multiple de
admision son parte de los gases del carter del motor, los
mismos que son empleados para la combustidn y reducen
las emisiones nocivas de los gases.
» Sistema de emisiones evaporativas (EVAP): este
sistema se encarga de recolectar los gases que se forman
cuando el combustible esta almacenado en el tanque. Los
gases son llevados por medio de un conjunto de valvulas
hacia el canister de carbono para su almacenamiento
hasta ser purgados hacia el motor para su combustion.
* Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR): su
finalidad es reducir las emisiones de 6xido de nitrégeno,
introduciendo los gases del escape dentro de la cAmara de
combustién a través de una valvula de recirculacion de
los gases entre el escape y el miltiple de admision. Por lo
tanto, disminuyen los picos de temperatura en la
combustion.
» Convertidor catalitico: este dispositivo funciona
idealmente entre 400° y 700°, se encarga de transformar
los gases contaminantes por medio de la técnica de la
catalisis en gases inertes y reducir los elementos nocivos.

Eficiencia energética del motor de combustion
interna

Un MCI alimentado por gasolina, no logra alcanzar el
100% de la eficiencia térmica [7]. EI 30% de la energia
calorica que contienen se transforma en movimiento y el
restante se disipa hacia la atmésfera. El diagrama Sankey
de la figura 6 permite apreciar el balance de la energia de
ingreso y de salida.

5% Fricclon

combustion

Fig . 6 Eficiencia del MCI

Ciclos de conduccion.

El ciclo de conduccion del vehiculo es una serie de
puntos de datos que representan la velocidad de un
vehiculo frente al tiempo. Este ciclo refleja la condicion
de trabajo real de un automotor en condiciones de trafico
especificas, se trata de una evaluacion razonable desde la
perspectiva econémica y de emisiones del vehiculo [13].

Los ciclos de conduccion son una herramienta
estadistica que genera un perfil de velocidad contra
tiempo, siendo informacion estratégica para la industria
automotriz y las entidades que se encargan de crear
politicas a favor de mitigar las emisiones hacia el
ambiente.
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En China continental y la India, la densidad de los
vehiculos en la carretera suele ser mayor y los sistemas
de gestidn de trafico son menos avanzados que en otros
paises, por lo cual, sus aceleraciones promedio son
elevadas [1], como se lo expresa en la tabla 1.

Zona Ceogrificadel CC Veloeidad madia (Km/) ““:f;;::?;“ij':‘;d”
Asia 2738 0727
Estados Usidos 362 0,507
Australiz 354 0,630
Eumope 417 0464

Tabla 1. Caracteristicas de conduccion en el mundo

Una comparacion de ciclos de conduccién entre los
continentes de Asia y Europa, determind que el
continente asiatico presenta la conduccion més lenta pero
mas agresiva, mientras el europeo es mas rapido, pero
mas suave [2].

Ciclo de conduccion para Estados Unidos

Los ciclos de este pais son denominados Federal Test
Procedure (FTP), son de indole gubernamental y
fueron creados para darle una regulacion a los
inventarios de emisiones y consumo de combustible
de los vehiculos livianos [9]. Estos ciclos fueron
originados en los Angeles en un viaje de rutina de
casa al trabajo por la mafiana a mediados del afio 1960
en un vehiculo Chevrolet 1964, siendo los parametros
medidos: velocidad del wvehiculo, presién en el
maltiple de admision y giro de motor. Fue una ruta de
12 millas y se nombr6 “LA4”. Asitambién sobresalen
los ciclos:  FTP
72: se lo conoce también como “Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS)”. Simula un trayecto
urbano de 12.07km con paradas frecuentes, la
velocidad maxima y promedio corresponde a:
91.26km/h y 31.6km/h, respectivamente. Posee dos
fases en el tiempo de: 505s (arranca desde un estado
frio, avanza 5.78km a 31.6km/h promedialmente) en
867s. Este ciclo se conoce en Australiacomo ADR 27
(Australian Design Rules) y en Suecia como CVS
(Constant  Volume Sampler), ver figura 7.
FTP 75: se deriva del FTP 72, ver figura 8,
categorizando las siguientes fases:

i. Fase de arranque en frio de 0 a 505s.
ii. Fase estabilizada. 506s — 1372s.
iii. En caliente (minimo 540s, maximo 660s).

iv. Fase de arranque en caliente de 0-505s.
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Figura 8. Ciclo de ensayo FTP 75

* Prueba americana IM-240: esta prueba se realiza
sobre dinamémetros en 240s. Este ciclo es de tipo
transitorio y sirve para la medicién y registro de
emisiones en vehiculos livianos en movimiento,
sin velocidad constante, en un ciclo de 3.2km de
recorrido donde experimenta aceleraciones y
desaceleraciones, ver figura 9-2 [21].
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Figura 9. Ciclo de prueba IM-240
Ciclo de conduccion para Europa

Investigadores europeos de Volkswagen evaluaron la
adaptacion del ciclo FTP 75 a las condiciones de
trafico de Europa [20]. Se llevo a cabo el andlisis de
parametros como son frecuencia de paros, duracion y
longitud del trayecto, llegando a la conclusion de que
este ciclo americano no se acopla al europeo. Al
contrario, el FTP 72 tiene similitud del trafico
promedio con las condiciones europeas. A
continuacién, se indica los ciclos representativos:

* Ciclo de conduccion New European Driving Cycle
(NEDC): se aplica como referencia para homologar
vehiculos hasta norma Euro 6 y otros paises. Este

ciclo no representa las condiciones reales de
conduccidn, ya que presenta aceleraciones suaves,
eventos de inactividad y cruceros de velocidad
constante. Es por ello, que las autoridades europeas
buscan reemplazar este ciclo y que satisfagan las
caracteristicas de distancia de 11.023km, duracion
1180s y velocidad promedio de 33.6km, ver figura 10.

NEDC

Vohicle speed (km/h)
i 5% b &

e
NN AR |

-1 ' !
gTARTTATATTATRTTAVATE—

Times ()

Figura 10. Ciclo de conduccion NEDC

* Ciclo ARTEMIS: esta elaborado bajo tres
configuraciones diferentes basado en estudios
estadisticos. Estos ciclos son empleados por los
fabricantes de vehiculos para interpretar de mejor
manera las condiciones reales de conduccién. Tal
como se representa en las figuras: 11 y Figural2

Speed wrban fraa-flow congested, congested,  flowing,
(km/h) dense wrban stops jow speed  stabje

f\ N0 s

600 800 1000
times (s)

Speed Rural secondary roads Main roads
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100 1 pre- speed speed

o 200 400 00 8OO 1000
times (s)

Figura 11 Ciclo de ensayo ARTEMIS en via
urbana (superior) y rural (inferior)
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Figura 12 Ciclo de ensayo ARTEMIS en via
urbana (superior) y rural (inferior)

Ciclo de conduccién JC08

Es un ciclo desarrollado en Jap6n en un
dinamémetro de chasis. Tiene una duracion de 1204s,

-48 -



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 13 Num. 1 /2024

MONTUFAR P., CALVAR., FLORES A., Obtenci6n del ciclo de conduccion urbano para la ciudad de Riobamba en horas pico y
no pico mediante la recoleccion de datos de los factores de operacion y consumo energético obtenido por un dispositivo OBD

Articulo Cientifico / Scientific Paper

velocidad maxima de 81.6km/h y 8.171km de
distancia, ver figura 13 [8].
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Figura 13. Ciclo de conduccién JC08

Ciclo de conduccion en el Distrito Metropolitano
de Quito

Se realizaron tres ciclos aplicados a: ciudad
(sentido sur-norte), carretera (sentido norte-sur) y
combinado (sentido este-oeste). Fueron realizados
bajo condiciones reales de manejo en las rutas de
mayor tr&fico con una trayectoria de 1325.84km en
59 horas de conduccion, ver figura 14, figura 15 y
figura 16 [17].
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Figura 16. Ciclo combinado para el DMQ
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En el Ecuador, la Normativa INEN 2204 y 2207 se
fundamentan en los ciclos americanos  FTP 75y
ciclos europeos [21].

Metodologia para desarrollar ciclos de conduccion

Existen los siguientes métodos:

* Directos: hace referencia a la adquisicion de valores
de velocidad con respecto al tiempo de forma
repetitiva sobre una ruta preestablecida generando asi
curvas experimentales por cada viaje para
posteriormente hacer el analisis estadistico y obtener
el ciclo representativo de la trayectoria definida, ver
figura 17 [20].

¢ Indirectos: se fundamenta en el procesamiento
inicial de datos para construir un ciclo de conduccion
representativo. Asi también, se vale de la recoleccion
de curvas experimentales para hacer un analisis sobre
conglomerados y determinar el patron de conduccion
que predomina el ciclo de conduccion repetitivo, ver
figura 18 [20].
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Figura 17. Ciclo de ensayo FTP 75
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NEIgs
HEZER

552
598
B74
920
966

‘QOEN%
BERRES

1012
1058
1104
1150

tiempo (s)

Fig 18. Ciclo de conduccién NEDC

Para este trabajo de investigacion se propone aplicar
el método directo en base a una estimacion de
microciclos. Ya que al ser un ciclo de conduccion
para una ciudad donde no hay precedentes de estudio
sobre curvas que definen el patrén de conduccion de
un automotor. Por lo tanto, es conveniente desarrollar
curvas experimentales que involucren los parametros
que caracterizan el ciclo, ver figura 19.
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de oxigeno, flujo y presion de combustible,
7 temperatura en la toma de aire, carga, velocidad y
[ ! ] otros parametros.

1 Metodologia directa para el desarrollo de ciclos de conduccién ’

—_—r
[ Instrumentacion del vehiculo ‘ | Seleccion de ruta |

[—»[ Seleccitn de criterios de evaluacion ]‘J

v

r o
| Levantamiento de Datos J
\

I1l. PRUEBAS Y RESULTADOS

Esquema investigativo

La presente investigacion tiene enfoque
experimental, método el cual el investigador tiene el
control de las variables de estudio. Es decir que se
- ) lleva a cabo en condiciones controladas de las
— : 2 variables dependientes e independientes [16]. Para
|m este caso de estudio se determind lo siguiente:

: Variable independiente: 10 Vehiculos y ruta de la
(il 1A Variable dependiente: Velocidad y tiempo. El

zona urbana.
procedimiento medular establecido describe las

Y

“ Velocidad vehiculo H Distancia Recomda I ‘ Tiempo de recomdo M

—— R etapas siguientes [12]:
‘ Validacién del ciclo Jnf—*
P
2.- Sepmentacion de loz

[ Fin del ciclo | 1.- Medicion de los

Fig 19. Metodologia directa para desarrollo de ciclos
de conduccion.

Técnicas de instrumentacion y parametros para el
desarrollo de los ciclos

Para representar el ciclo de conduccion por el método
directo, se debe recolectar la informacion
experimental y puede ser llevada a cabo mediante:
Técnica On Board: a través de la instrumentacién
adecuada se obtienen datos reales de conduccion en
una ruta especifica [23].

Técnica de persecucion del vehiculo: consiste en ir
tras el vehiculo de estudio haciendo uso de otro
automotor dentro de la misma trayectoria [23].La
técnica On-Board es la mas viable para este proyecto
porque permite obtener informacion real de los
parametros de funcionamiento del automotor. Para
aplicar esta técnica se requiere equiparar por medio
de instrumentos como Datalogger, GPS, scanner
vehiculares, sensores, la quinta rueda y otros. Con
estos dispositivos se logra obtener informacion sobre:
velocidad, aceleracion, tiempo de parada, distancia
recorrida, entre otros afines [20].

Para este caso se emplea el dispositivo ELM327 Wi-
fi. Este elemento es un escéner de interfaz que
funciona a través de redes Wifi se puede enlazar con
dispositivos Android o Apple. Con esta interfaz se
consigue monitorear las revoluciones del motor,
presion del multiple de admisién, avance de tiempo,
rango del flujo de aire, lectura del voltaje del sensor

ciclos cinematicos en las
rutas recorridas porla
flota de vehiculos

registros en microciclos
v caracterizacion de sus

principales propiedades

W

3.~ Agrupacion de las 4 - Construceion del

lineas en conjuntos con ciclo cinemdtico

propiedades cinematicas correspondients a cada
hemogéneas conglomerade de lineas

Figura 20. Procedimiento de la investigacion
Enfoque de la investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo. Puesto
que, se realizard una serie sistematica de calculos
experimentales y operaciones estadisticas para la
obtencidn del ciclo de conduccidn.

Tipo de investigacion
El estudio emple6 la investigacion deductiva,
experimental y de campo.

La recoleccion de informacién por parte de los
investigadores se realiza de manera directa con los
vehiculos. Los datos almacenados son filtrados con la
finalidad de mantener un orden especifico y realizar
un andlisis estadistico para la obtencién del ciclo de
conduccion.

Desarrollo

Informacion preliminar
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La informacidn preliminar de la presente
investigacion esta determinada por:

OBD II “ELM327” que es la herramienta con la cual
se realizo el estudio.

bibl'RB%Emm o Estudi,olﬂeldmede — Obtencion de ciclo de conduccién por
H0ErAnce so0re CICIO g2 Leguega o2 i i

ciclo de = conduccion en &l = dispusi%roO]I microciclos

conduccion pass Para la obtencion del ciclo de conduccion por el

| método de microciclos se debe emplear una serie de

v p——— pasos, los cuales se plantean en la figura 23. La

Pmﬁi!;:lmm Prushas dindmicas datos recosidos secugncia de pasos expuestos por el inves'gig_ador es

osvehicnlos 3 [ | S0 diferentestutas (> desde uncelular trabajada en software como Excel y Minitab. El

trabajar e 10 avtomoviles hm,&%g“ﬂal programa estadistico Microsoft Excel permite

distribuir de manera ordenada los parametros
caracteristicos de las rutas, elaboracion de
microciclos.El programa Minitab realiza la filtracion
de microciclos (microciclos extensos de otros, se
eliminan), obtencion de clusters (conjunto de
microciclos), verificar la desviacion estandar de los
datos de las variables que representan el ciclo de
conduccion (velocidad y aceleracidn).

Figura 21. Informacion preliminar

La metodologia a utilizar es de caracter
experimental en base a microciclos. Los microciclos
empleados se definen desde un punto inicié con una
velocidad inicial igual a cero seguido por periodos de
aceleraciones, hasta una velocidad final igual a cero o
reposo, incluyendo lapsos de ralenti, hasta acelerar

nuevamente.
Determinacion de rutas

El presente estudio se ha desarrollado en la zona
urbana de la ciudad de Riobamba con una altitud
mayor a 2000 msnm. Las rutas empleadas son

Seleccionar los
parimetros
caracteristicos.
(velocidad, aceleracion v
consumo de
combustible)

Interpretacion de
microciclos (velocidad
inicial y =

Apticacion de la
erramienta

conglomerados de
Minitab.

¥

Interpretacion correcta
de conjuntos (clisters).

Eliminar clisters que
desfavorecen al punto
limite.

—

Seleccitn aleatoria de
chisters hastacompletar
800=60s.

definidas por el investigador a simple juicio por viajes
casa-trabajo, mayor densidad poblacional y tipo de
carreteras [21]. Se consideran tres puntos de
principales para el andlisis de la ruta y son: Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo < Paseo
Shopping, * Parque Maldonado

Figura 23. Obtencion del ciclo de conduccion por
microciclos

Parametros caracteristicos

Los parametros a considerarse para la obtencion
de un ciclo de conduccion son:

Los registros se obtendran de vehiculos de las +  Distancia (km) [22].
siguientes marcas y modelos: - Velocidad promedio (km/h) [22].

Vehiculos de prueba

Vekiculo Afio Cilind rada :‘:I‘ll‘l:lﬂ“ﬂde Tiempode | Recorrido Prmm.nhée ) )
T Ll viies | Letwa() Ke) +  Tiempo recorrido (s) [22].
Spark GT 2016 12 12 7538 2125 B0 5141-2
Toyola Yads | 2007 | 12 1 1 1826 | eaw *  Aceleracion promedio positiva (m/s2)
KiaCe=d 2010 14 12 4103 1721 B0 5141-2 [22]
;?:‘;‘i::» 2011 15 43 35627 13631 | BOSl4L2 '
Hralme | 2007 | 13 13 3051 1526 van Los pardmetros caracteristicos (CP) son
el e 10 7B | 1906 | 501 interpretaciones de medidas principales como lo son:
VWEdo | 2006 | 1€ 1 18 %6 | o distancia, tiempo, velocidad, aceleracion y energia
m‘i‘;‘l’b‘ 2014 1.6 10 T046 33,13 EO 91412 cinética
VW Amarok | 2013 2.0 11 2950 10.66 CAN BUS
AudiQs | 2002 20 10 2601 11,14 A Técnica de obtencién de datos
TOTAL 7 - - -7
o [ [ - [ we [ v [ ] La técnica de instrumentacion empleada en la

investigacion es, On board proveniente de un método
directo, la cual facilita al instrumentador Ia
recoleccion de datos de los vehiculos de prueba, por
el motivo de precision y confiabilidad de la técnica.

Figura 22 Vehiculos de prueba

La serie de vehiculos expuesta en la figura 22,
plantea una serie de vehiculos y protocolos de
comunicacién que son compatibles con el dispositivo
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Esta  técnica  presenta las  siguientes
caracteristicas:

. Recoleccion directa

. Los datos se obtienen directamente del
vehiculo

e Alta precision / Alta confiabilidad

. Requiere de una muestra grande para
asegurar la representatividad

. Demanda de mucho tiempo para el
levantamiento de datos

Técnicas de microviajes

El ciclo operativo se clasifica en zonas de
movimiento y de parada, teniendo en cuenta como
microciclo a la evolucion de la velocidad entre dos
paradas continuas. Como finalidad, se postula generar
ciclos de velocidad poligonales, los registros
consecutivos se dividen en microciclos constituidos
por secciones de aceleracion, velocidad (incluido
ralenti del motor) y desaceleracién, ver figura 5-3
[12]. Lo cual permite:

e Comparar las curvas v-t divididas en ciclos
en los que los vehiculos parten de una Vo =
0 seguido por periodos de aceleraciones
hasta llegar nuevamente al reposo (Vf = 0),
esto incluye los lapsos de ralenti hasta
acelerar nuevamente.

e Aplicar la herramienta conglomerados de
Minitab, la cual permite eliminar los
microciclos que estén extensos a los limites
de la cadena de microciclos, a su vez de
formar clisters que son conjuntos de
microciclos.

e Para la obtencion del ciclo de conduccion,
con la ayuda de clisters, realizar la filtracion
de clusters y microviajes aleatoriamente. Se
deben emplear los microviajes que son
préximos a la velocidad promedio total
(£5% de rango), previo la filtracion.

e El ciclo de conduccién total engloba
diferentes microciclos con un margen de
800%60s.

ELM327

El interfaz ELM327 es un dispositivo que permite
la conexién a la computadora o teléfono movil al
vehiculo, para el diagnéstico de vehiculos equipados
con sistemas OBD 11 [18]. En este estudio se emplea
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el dispositivo OBD Il tipo Wifi, ELM327.
El dispositivo ELM327 permite obtener datos de la
unidad de control del automovil y enviar esta
informaciébn a un software que permita la
interpretacion de datos de la ECU.

Torque Pro

Esta aplicacion propia de Android, emplea la
tecnologia bluetooth y Wifi para conectarse con la
computadora del vehiculo, a través de un dispositivo
OBD I, y envia informacion Gtil acerca del estado del
automotor a través de PIDs que solicita el
investigador.

Figura 24. Interfaz Torque Pro

La figura 24 muestra la interfaz Torque Pro, que
con la ayuda del dispositivo ELM327, obtiene un
registro de datos PID del automévil (informacion de
sensores y actuadores), registro posicional del
automovil (GPS) e informacion del consumo de
combustible segundo a segundo del automoévil. Los
dispositivos OBD I1, a través de la aplicacion Torque
Pro, al igual que varias aplicaciones para celular,
calculan el flujo de combustible de tres maneras, [14]
y son:

* Relacion propia de protocolos del automovil
* Basado por MAF

* Basado por MAP

En caso de MAF

N @
o rate (1) -
fuel flowrate | 0) = ep D) * 8royer * 1000

En caso de MAP

o rat (s)_ RPM % VE + MAP x ED * My
fuel flowrate \C ) = o0 R v (TAT + 273.12) # AFR * 8,01 * 10000

donde:

e AFR = Relacién aire/combustible
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e VE = Eficiencia volumétrica Ademas, en la figura 27, se reflejan los patrones y
e R = Constante de gases parametros caracteristicos del ciclo de conduccion
- g para todos los vehiculos de prueba.

e ED = Carga del motor

Definirion d e parametros caracteristicos del ciclo de cond ueeion
Enel g,réfico 1-3,se pu_ede apre_ciar _Ig comparativa Relacion Tipo de relacién Valor Unidad
entre Iqs calculo_s que r_eallza la aplicacion Torque Pro Distaoeia Dis tancia bl 31879522 o
a través del dispositivo OBD Il, con respecto a
. . . Tiempo Total 807 5
calculos expresados por el investigador de las —
formulas de flujo de combustible, implicando que Tiempo en conducaién & :
estas formulas estan relacionadas en los programas de Tiempo cruczm I :
dispositivos OBD II. Tiampo acslerando 359 5
Tiempo
Tiempo desacelerando 27 5
Grifico de flujo de combustible OBD IT & CALCULO
16 Tiempo 21 r2poso 121 5
£ ] b | % gz tizmpo 20 conduocién 85,01% :
£ N B % tizmpo crueero 0,00% 5
Eog i | N h
- f P i : i \f‘ % tizmpo acelarando 44.49% 5
(SR Y Y 14 YV L[ ’ \ (] i % tismpo desacelenndo 40,52% 5
L | U H" \ J“f 1" o iy -
d %o fempo en rEposo 14,95% 5
LT TR R R AR R RARRRA R Velocidad mafia de oz 20685 | ms
Figura 25 Flujo de combustible OBD Il & Velocidad mediz deconduecién | SO02TIJ [ mis
Calculo Velocidad Desttacion stindacde L2 2904580638 | mes
veloadad ;
Analisis e interpretacion Velocidad mixima ILABR® | mbs
. . . Velocidad minima 0 s
Los ciclos de conduccion experimentales se

- 7 o i6 ' ol 0
generaron a partir de patrones y parametros Acslerzcicn media LEEAE | i
caracteristicos de conduccidn, alcanzando una Acclearitn mediapositve | 03268M79L [ mis"2
longitud de 800+60s. La longitud del ciclo de - Acelecitn medianegatia | 05TR4I46 | mis2
conduccion se estima por cercania a otros ciclos de Acslercion Desviacitn sstindar dela 064008 | w2
conduccion en el mundo, y por fundamentar bases seslzctn '

. ! . o Apeleracion maxima 2311813303 m's"2
para nuevos estudios y pruebas dinamométricas I—— T —
referentes a los ciclos de conduccion obtenidos. e I e
Los ciclos de conduccion se describen a continuacion: Daradas Nimero de pasadas 7

. » 3 Daradas por Km 2030698642
Ciclo de conduccidn para todos los vehiculos de —— 5
Aceleracion postiva relativa 0277173221 m's"2
prueba Dinimica L -
Enerzia cindtica positiva 0.50333094 m's
En la figura 26, indica que el primer ciclo de
conduccidn realizado es para todos los vehiculos de Figura 27. Pardmetros caracteristicos del ciclo de
prueba. Se manipularon 808 datos provenientes de 7 conduccion para vehiculos de prueba
microciclos, que fueron elegidos aleatoriamente y Por o tant dest la velocidad di
filtrados desde sus clisters de analisis y su niimero de or fo tanto, se destaca que 1a velocldad promedio
: : : del presente ciclo en ruta es de 15,3 km/h con una
microciclos internos. o, . L "
aceleracion media positiva de 0,526 m/s"2,
Ciclo de conduccién para vehiculos de prucba representando un manejo de conduccion lento pero
agresivo.
5 “ Con respecto a los vehiculos de prueba, se realizé
. ﬂ.ﬂh. una clasificacion por cilindrada, 1200-1300 cc, 1400-
, I'IW' "U'W\l llH" " uV IMk 1600cc y 2000cc.

e oy Frrr s e Ciclo de conduccion en vehiculos 1200-1300cc
La figura 28 refleja el ciclo de conduccion de los

vehiculos con cilindrada de 1200 a 1300 cc, cuya

tabla 2-4, interpreta una velocidad promedio de 14,4

Figura 26 Ciclo para vehiculos de prueba
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km/h con una aceleracién promedio positiva de 0,524
m/s"2, en un intervalo de 824s con un nimero de
paradas igual a 5, por ende, es una apreciacion de 824
datos y 5 microciclos.

Ciclo de conduccién. Vehiculos 1400-1600cc

Ciclo de conduccién. Vehiculos 1200-1300cc

Figura 30. Ciclo para vehiculos 1400-1600cc

La figura 30, informa de los patrones y parametros
de conducciéon del ciclo de conduccion de los
vehiculos de 1400-1600cc.

Figura 28 . Ciclo para vehiculos 1200-1300cc

. . Deefinicion de paramaros caracteristicos dd delo de conduce®n
En la figura 29, se reflejan los patrones y
z P - .z Rehdén Tipo de relacién Valor Unidad
parametros caracteristicos del ciclo de conduccion en — — o
L Distencia Distancia okl 3563 59568 m
vehiculos de 1200 y 1300 cc. P— o
— - — - — Tiempo encondueion 683
Definicion de parimetros caracteristicos del cido de conducridn
- Tiempo crucero 3
Ralacion Tipo derelacidn Valor Unid ad
o o B Tiampo acdemndo 367
Dhstaneia Distand a total 320246458 m
Tiampo dxacdemndo 313
Tiampo Total 224
’.I'i 2 o ) Tienpo Tiempo en reposo 117
condueeibn ' 2% de tiempo en conduecibn 8538%
Tiempo Tiempo crucaro 0 % s . 0.38%
Tempo acelerando 293 % tismpoacslaando 433%%
Tiem;
ész:ﬂ;:\c'.u 314 s %, fiampo dsacskmado 3013%
Tiempo =n r=poso 217 5 %4 tempo en reposo 1463%
% dz fiempo =a 7367 Valocidad madia de mta 44544046 mis
Velocidad mediade 5217356322 mis
%o Hempo crucem 0.00% 3 conduecion .
" Veloeidad Desviaién sstindar dela o — s
% tiempo 35560 . elocidad »20334L :
acelemndo B : Veloddad mixima 128445653 s
| ¥ tiampo. 3811% s  elocidad minima 0 s
desacslerande :
A Acderacién madia 0.00E=+00 w2
%o Hempo enreposo 2633%
o i Acelermiénmediapositiva 035203471 w2
Velocidad madiade -
ota 3,99570%44 m's Acdemcién medianesstiva 064727353 2
v auxic'.;@ madiade 5 42415911 s - Dﬁ";'m:f:: dla 0,73150992 w2
— Acelaracién mixima 265769217 w2
Valocidad Dresvizeion sstindar T ~ E 2657692 =2
de Lz velocidad 3.25644384 me Acdercitn minina -3,03992324 w2
Vealocidad maixima 10.4000288 mis Miimero da paradas 5
Paradas - - —
Velocidad minima 0 m's Paradas por Km 140307724
Aceleravién posifivarslativa  0,31661956 w2
Dindmmica
H A foti H Ensmia 0,58211302 s
Figura 29. Parametros caracteristicos del ciclo de z S gt =

conduccion para vehiculos de 1200-1300cc Fig 31. Parametros caracteristicos del ciclo de

Ciclo de conduccién en vehiculos 1400-1600cc

Los vehiculos de 1400 a 1600 cc poseen una
velocidad promedio de 16 km/h con una aceleracion
promedio positiva de 0,552 m/s"2 en un lapso de
800s con un nimero de 5 paradas.

conduccion para vehiculos de 1400-1600cc
Ciclo de conduccién en vehiculos 2000cc

Los vehiculos 2000cc, el ciclo de conduccion
experimenta una velocidad promedio de 12,28km/h
en un lapso de 744s con una aceleracion media
positiva de 0,418 m/s2 en cual, se hicieron 5 paradas
0 momentos de ralenti.
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Ciclo de conduccién. Vehiculos 2000cc
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Figura 32 Ciclo para vehiculos 2000cc

La figura 32 informa de los patrones y parametros
de conduccion del ciclo de conduccién de los
vehiculos de 2000cc.

Definicion de parameros caracteristicos del ciclo d e condueeion

Reladdn Tipo dereladin Valor Unid ad
Dizstancia Diztanda total 233554216 m
Teempo Total 744 s
Tiempo an conduecion 627 s
Tiempo crueern 2 =
Tempo aczlerando 306 s
Tiempo desacelarando 315 s
Tempo Tiempo en reposo 117 5
o ao
s Ce hampo 2n 8427 5
conduecion i
s Hempo crucero 0.27% 5
%o tiempo acdsrando 41,13 ]
%% Hempo desacelemndo 4238% s
%% Hempo en reposo 15.73% s
Velocidad madia de rota 341350075 mis
Velocdad iia d -
slocidad madia éa 405094445 m's
conduecion
Velocidad Desviacion a'?llzi.rf'.a.rc'.ala 223072076 mis
velocidad ’
Velocidad maxima 500741054 mis
Velocidad minma 0 m's
Acdsracion madia 0, 00E+0 mis"2
Acderacitn madia 0,41851767 ms2
positiva
Aederacitn madia 040146209 mis"2
Acelercién Degaiva
Desuiacion asn:t_x:.a.tc.alz 0.51743302 ™2
aceleracion
Acsleracion manima 2,18335545 m's"3
Acesleracion minima -225146983 m's"4
MNimearo dz paradas 5
Paradas ) _
Famadz porKm 156854376

Fig 32. Parametros caracteristicos del ciclo de
conduccion para vehiculos de 1400-1600cc

Datos especificos de los ciclos de conduccién

Los diferentes ciclos de conduccion reflejan la
forma de conduccion del pueblo riobambefio,
implicando una conduccién agresiva (elevada tasa de
aceleracién con respecto a su velocidad promedio) La
figura 34, especifica los parametros caracteristicos de
los ciclos de conduccidn en la ciudad de Riobamba.

Cidode  Distanciz \ alncic:.gd \ alpg'd ad ".Eanpf} .kala-ra{l:-:m Tiampo con
- - Promedio  Mixima  meorride  pomedio | aceleravion
conenen (mh)  (emh) (s) positiva{m’z2) | positiva ()
Todes 343 153 401 807 0,52 33
1200cc- 3 747 5 3 3
1300k 329 1438 3747 4 0,54 9
1400cc- 5 7 55 7
600k 336 1604 4624 800 0,332 367
2000ee 233 1229 3366 44 0418 306
Figura 34. Datos especificos de los ciclos de
conduccion

Los pardmetros caracteristicos de los ciclos de
conduccion en la ciudad de Riobamba con una altitud
>2000 msnm, dan a conocer la forma de conducir de
la ciudad.

La interpretacion de estos datos define a la ciudad
como una conduccién urbana lenta pero agresiva, con
respecto a los factores de trafico, forma de
conduccion y espacio geografico.

Consumo de combustible en el ciclo de

conduccién segundo a segundo

El consumo de combustible en el Ecuador no
cuenta con una base de datos oficial, por lo cual se
remiten a datos de fabricantes de automoéviles, que no
presentan las condiciones geogréficas del pais [3] El
consumo de combustible de los ciclos de conduccion
de la ciudad de Riobamba esta expresado en litros por
cada 100km, unidades las cuales son interpretacion
del consumo de combustible a nivel mundial. Por la
clasificacion realizada anteriormente de los vehiculos
de prueba, el consumo de combustible también tiene
una representacion similar con automoviles
clasificados por cilindrada.

En la figura 35 se registra el consumo de
combustible en todos los vehiculos de prueba,
obteniendo un consumo de combustible promedio de
12,06 1/100km instantaneos, con una temperatura
promedio de 89,23°C.

Consumo d e combustible

Media de consumo de viaje

1327724782 | lepl
Media de consumo ins tantinec

1943732181 | gl

Litros por cada 100 lom instantinecs 1206181062 | U100km

Motor

Litros por cada 100 km (correcién alarzo plaza) | 7,928837376 | V100km

T emperatura del motor

Promedio de tempentem de motor

=

| 8023566085

Figura 35. Consumo de combustible en el ciclo
de conduccidn, en todos los vehiculos
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La figura 36, consumo de combustible/velocidad
en todos los vehiculos, interpreta los puntos de
dispersion del consumo de combustible en diferentes
velocidades, dando como resultado que el mayor
consumo de combustible se mantiene en velocidades
de 0-10 km/h, considerando que el 0 km/h son los
momentos en ralenti. EI mayor consumo se mantiene
hasta los 20 km/h considerando el gréfico y la tabla 7-
4, con el nimero de datos.

Consumo de combustible/Velocidad en todos los
vehiculos

L ]
. .
: -mma.lll lllllmlimli.a.:.izm-

Velocidad Km'h

“omsuma de combustible V100km

Figura 36 Dispersién de datos: Consumo de
combustible vs Velocidad. En todos los vehiculos

Velocidad (lan'k)
0-10 276
11-20. 269
21-30 194
31-40 68

TOTAL 807

Nimero de datos

Fig 37. Datos en diferentes rangos de velocidad.
Muestra: Todos los vehiculos

En la figura 37se registra el consumo de
combustible en vehiculos 1200 y 1300 cc, obteniendo
un consumo de combustible promedio de 9,98
I/100km instantaneos, con una temperatura promedio
de 90,7°C en el ciclo de conduccion.

V. CONCLUSIONES

* Se logré fundamentar los principios de consumo de
combustible, ciclo de conduccién mediante una labor
investigativa para conceptualizar correctamente los
parametros caracteristicos y mantener el orden correcto
de la obtencion del ciclo de conduccion de la ciudad de
Riobamba.

» Se utilizo el dispositivo OBD II ELM327 con la
aplicacion de teléfono celular “Torque Pro”, para obtener
los datos de presion de entrada del aire en la admisién
mediante datos del sensor MAP, temperatura del motor
mediante datos del sensor ECT, cantidad de consumo de
combustible mediante calculos realizados por el software,
y lectura de GPS mediante la unificacion de Google Maps
en “Torque Pro”.
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* Se construy6 cuatro ciclos de conduccion de 800+60s a
partir de 146 rutas, para diferentes tipos de automoviles;
clasificados por cilindrada, los cudles recorrieron el
centro de la ciudad de Riobamba implicando tres lugares
con mayor frecuencia como lo son el Paseo Shopping,
Parque Maldonado y ESPOCH. Se recalca que las rutas
tomadas fueron elegidas por los investigadores mediante
viajes casa-trabajo, influencia del trafico en la ciudad y
tipos de via.

* Se determiné los niveles de consumo de combustible
gue se esta generando en los motores de los vehiculos que
transitan la ciudad de Riobamba mediante el dispositivo
OBD Il ELM327 y el software para teléfonos celulares
“Torque Pro” emitiendo un consumo de 9,9 1/100km
instantaneos en el ciclo de conduccién para automdviles
de 1200-1300cc, hasta un consumo de combustible de
17,5 1/200km en vehiculos de 1400-1600cc.

+ Se evidencié el mayor consumo de combustible en
vehiculos de: 2000 cc de cilindrada cuando estan en
velocidades minimas de 0-20 km/h, considerando 0 km/h
los momentos de ralenti del automotor.

* El perfil de conduccion urbano de la ciudad de
Riobamba es agresivo por el registro de aceleraciones
positivas de 0,552 m/s2, con velocidad promedio de
16,04 km/h que implica una conduccidn lenta.
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