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RESUMEN

Elandlisis del consumo de combustible en rutas panamericanas arteriales del Ecuador aborda
en el primer capitulo se desarrollé un marco tedrico necesario, comenzando con una revision
del estado del arte abarcando investigaciones previas. Se analizan los métodos actuales para
estimar el consumo. Ademas, se lleva a cabo un anélisis detallado de los indicadores que

influyen en la eficiencia del consumo de combustible.

En el capitulo dos, se describe el proceso de adquisicion e interpretacion de datos, se explica
el uso de sistemas OBD I para la recopilacion de informacion en tiempo real. se calculan
indicadores que permiten evaluar el desempefio de los vehiculos en diferentes condiciones

operativas en rutas arteriales panamericanas.

El capitulo tres, se aborda la identificacion de las variables mas relevantes mediante de
analisis. Atreves de un analisis de correlaciones, se evalGan las relaciones entre diferentes
variables con respecto al consumo de combustible complementando asi un analisis de
importancia de variables. Permitiendo asi establecer un enfoque para comprender los

indicadores que tienen mayor influencia en la eficiencia del motor.

Finalmente, en el capitulo cuatro, se integran los resultados obtenidos de los analisis
mediante la implementacion de modelos predictivos, utilizando técnicas de regresion
basados en arboles de decisién. Estos modelos permiten explicar de manera detallada el
consumo de combustible en funcion de las variables que influyen principalmente en el gasto
de combustible. Asi se formulan propuestas de estrategias que buscan reducir el consumo

instantaneo de combustible en vehiculos de circulan en rutas panamericanas.

Palabras Claves: consumo de combustible, eficiencia de combustible, adquisicion de
datos, sistemas OBD II, estudio exploratorio, analisis de correlacion, modelos predictivos,

arboles de decision, regresion, optimizacion, consumo instantaneo.



ABSTRACT

The analysis of fuel consumption on Pan-American arterial routes in Ecuador addresses in
the first chapter a necessary theoretical framework was developed, starting with a review of
the state of the art covering previous research. Current methods for estimating consumption
are analyzed. In addition, a detailed analysis of the indicators that influence fuel

consumption efficiency is carried out.

In chapter two, the process of data acquisition and interpretation is described, the use of
OBD 11 systems for real-time data collection is explained, and indicators are calculated to
evaluate vehicle performance under different operating conditions on Pan-American arterial

routes.

Chapter three deals with the identification of the most relevant variables by means of
analysis. Through an analysis of correlations, the relationships between different variables
with respect to fuel consumption are evaluated, thus complementing an analysis of the
importance of variables. This allows us to establish an approach to understand the indicators

that have the greatest influence on the efficiency of the engine.

Finally, in chapter four, the results obtained from the analysis are integrated through the
implementation of predictive models, using regression techniques based on decision trees.
These models allow a detailed explanation of fuel consumption according to the variables
that mainly influence fuel consumption. In this way, strategies proposals are formulated to

reduce instantaneous fuel consumption in vehicles circulating on Pan-American routes.

Keywords: fuel consumption, fuel efficiency, data acquisition, OBD Il systems, exploratory
study, correlation analysis, predictive modeling, decision trees, regression, optimization,

instantaneous



INTRODUCCION

Este estudio se enfoca en el andlisis detallado del consumo de combustible en las rutas
panamericanas arteriales del Ecuador, a través de la recopilacion de datos procedentes de
diversos vehiculos utilizando sistemas de adquisicion OBD 1II. El objetivo principal es
proponer estrategias que contribuyan a la minimizacion del consumo instantaneo, mejorando

asi la eficiencia energética en las vias de alta velocidad.

En el primer capitulo, se aborda la eficiencia de combustible en estas rutas, con un analisis
del estado del arte, que presenta las investigaciones previas sobre el tema, seguido por la
estimacion del consumo de combustible y un estudio detallado de los indicadores utilizados

para evaluar la eficiencia vehicular.

El segundo capitulo se centra en el analisis e interpretacion de los datos recopilados,
comenzando con la adquisicion de datos, el estudio exploratorio para identificar patrones y
tendencias, y el célculo de indicadores para evaluar el rendimiento de los vehiculos en

diferentes condiciones de conduccion.

En el tercer capitulo, se profundiza en la estimacion de variables relevantes, realizando un
analisis de correlacion para comprender las relaciones entre las variables clave, seguido de

un analisis de la importancia de estas variables.

Finalmente, el cuarto capitulo presenta el analisis y la comparacion de los resultados
obtenidos, utilizando técnicas avanzadas como la regresion a traves de arboles de decision,
lo que permite comparar los resultados con diferentes modelos y datos, se proponen
estrategias para reducir el consumo de combustible basado en estos analisis. Este enfoque
combina técnicas estadisticas y modelos predictivos, permite ofrecer soluciones préacticas y
basadas en datos para mejorar la eficiencia del consumo de combustible en las principales

rutas panamericanas de Ecuador.
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PROBLEMA

El proyecto se centra en el sector del transporte por carretera, especificamente en Ecuador,
abordando el problema del alto consumo de combustible y las emisiones contaminantes en
las rutas panamericanas. Se identifica que el incremento del parque automotor en Ecuador
ha resultado en un aumento significativo en el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes, siendo el sector del transporte responsable de aproximadamente el 40% de
las emisiones totales de CO> en el pais segin (Lugmania & Paillacho, 2023). Este problema
tiene implicaciones ambientales y econdmicas, ya que los vehiculos motorizados
contribuyen sustancialmente a las emisiones de gases de efecto invernadero y a la
contaminacién atmosférica, afectando la salud publica y generando costos adicionales. La
delimitacion fisica se situa en las rutas panamericanas, con un enfoque geografico especifico
en Ecuador, aunque se mencionan estudios realizados en ciudades como Riobamba y Quito
(Cruz & Alomaliza, 2020). Aunque no se especifica una delimitacion temporal concreta, se
hace referencia a investigaciones realizadas en diferentes afios, desde 2018 hasta 2023, lo
que sugiere una cobertura temporal actualizada de la problematica. En consecuencia, el
proyecto busca implementar medidas que promuevan el uso de vehiculos mas eficientes en
el consumo de combustible y menos contaminantes, asi como alternativas de movilidad
sostenible y politicas de gestion del trafico para abordar estos desafios y mejorar la calidad

ambiental en el transporte por carretera en Ecuador.
Delimitacion del problema. —

Existen varias rutas panamericanas que cruzan a lo largo del territorio ecuatoriano siendo
estas las mas importantes en el estudio que involucra consumos instantaneos de combustibles
al estar circulando por las mismas, conectando de esta manera a grandes ciudades como son
Quito, Ibarra, Riobamba, Cuenca, Guayaquil siendo estas las mas emblematicas del territorio

nacional.

El analisis del consumo de combustible se basa en automaoviles sedan gue no estén por debajo
del afio 2010 desde su ensamblaje para de esta manera contar con tecnologia acorde al

mercado ecuatoriano.
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Objetivo General.

Analizar el uso de combustible en las principales vias de las rutas panamericanas en Ecuador,
mediante la recopilacion de datos de varios vehiculos, utilizando sistemas de captura de
datos OBD 11, con el fin de proponer estrategias que reduzcan el consumo de combustible

de manera inmediata.

Objetivos Especificos.

e Explorar estudios previos sobre el consumo de combustible en las rutas
panamericanas para fundamentar el contexto tedrico del estudio.

e Elaborar un algoritmo de analisis de datos a través del estudio de los parametros
identificadores de datos.

e Determinar las variables méas influyentes del consumo de combustible de vehiculos
recorren rutas panamericanas.

e Comparar los resultados con estudios similares en regiones cercanas al pais.

Marco Tedrico

El analisis del consumo de combustible en rutas panamericanas arteriales del Ecuador tiene
como objetivo comprender como los vehiculos consumen combustible en diferentes
condiciones utilizando sistemas de monitoreo OBD II. Estos dispositivos recopilan datos
esenciales sobre el rendimiento del vehiculo, como la velocidad, el consumo de combustible
en tiempo real y las revoluciones por minuto (RPM). La informacion obtenida permite
identificar los factores que influyen en el uso del combustible, el estilo de conduccién y las
caracteristicas especificas del vehiculo. Ademas, se observa que la velocidad del vehiculo
estd directamente relacionada con la eficiencia del consumo de combustible, siendo las
velocidades moderadas generalmente mas eficientes. Con base en el analisis de los datos
recopilados, se sugiere implementar estrategias orientadas a optimizar el consumo de
combustible. Entre estas destaca la planificacion de rutas eficientes, basada en criterios como
la distancia, el trafico y la topografia, con el objetivo de minimizar recorridos innecesarios
y maximizar el rendimiento vehicular. Ademas, se contempla el mantenimiento preventivo
de las unidades y la capacitacion especializada de los conductores. Esta formacion, dirigida
tanto a operadores profesionales como a particulares interesados, se impartira mediante
talleres practicos y sesiones teodricas que aborden técnicas de conduccion eficiente.
13



Finalmente, se propone la incorporacion de tecnologias avanzadas, como sistemas de
navegacion inteligentes y herramientas de monitoreo en tiempo real. En conjunto, estas
medidas prometen no solo reducir los costos operativos, sino también disminuir
significativamente las emisiones de gases contaminantes, alinedndose con objetivos de

sostenibilidad ambiental. (Luna & Javier, 2020).

En contraste con las afirmaciones de trabajos de (Marchese & Golato, 2011), su
investigacion ha logrado calcular, segun el tipo de vehiculo, el gasto de combustible y
energia para distintos niveles de carga, tomando en cuenta el impacto del rozamiento de las
ruedas y la aerodindmica del vehiculo. El trabajo aporta una metodologia o un enfoque mas
detallado y especifico para evaluar como estas variables interactian, mejorando la
comprension del consumo energético en diferentes escenarios. Esto sugiere un progreso
respecto a investigaciones previas, subrayando la importancia de las condiciones operativas
y caracteristicas fisicas de los vehiculos en los célculos.. Para el automdvil, se ha observado
que con un motor de mayor eficiencia y una aerodinamica mejorada, se puede reducir el
consumo de combustible entre un 27% y un 38% en comparacion con la situacion inicial,

considerando los niveles de carga examinados.

Por otra parte (Gonzalez Valdés et al., 2010), explica como se examinaron los hallazgos de
investigaciones previas sobre el consumo de combustible en motores de combustion interna
(MCI) que utilizan gasolina, y como varia dicho consumo en relacion con la masa y la
potencia generada. Se identificaron relaciones entre los indicadores y el impacto de las
caracteristicas de disefio utilizando el software STATGRAPHICS Plus 5.0, lo que result6 en
vehiculos de tipo sedan con motor 1.6 de modelo Chevrolet activo, sail y spark, la obtencién

de ecuaciones para los modelos ajustados.

Se han llevado a cabo diversas investigaciones dentro del ambito automotriz, aunque son
escasas las que se centran especificamente en la evaluacion del consumo de combustible en
vehiculos livianos. Por esta razon, (Teran & Luis, 2013), esta investigacion constituye un
aporte valioso para la comunidad, ya que ofrece un analisis exhaustivo y datos precisos sobre
el consumo de combustible vinculado a la movilidad en entornos urbanos. El objetivo de

esta investigacion es cuantificar y examinar el consumo de combustible en dos vehiculos

14



livianos bajo diferentes condiciones de ruta y carga, replicando asi las situaciones
habituales de uso que experimentan los habitantes de Quito al utilizar sus automdviles.

En apoyo a la presente investigacion, (Miyashiro Pérez & Delgado Fernandez, 2009). El
estudio del consumo de combustible resulta crucial en los campos del transporte y la
ingenieria automotriz, pues permite analizar y comprender los factores determinantes que
afectan el desempefio energético de los vehiculos. Este conocimiento facilita Ia
identificacion de oportunidades para optimizar su eficiencia. La presente investigacion
busca desarrollar estrategias destinadas a disminuir el consumo de combustible,
promoviendo una mayor eficiencia energética, la reduccién de costos operativos y una
huella de carbono mas baja.

Para alcanzar estos objetivos, se emplean diversas metodologias de anélisis, tales como
ensayos en laboratorio, pruebas en carretera, modelado computacional y evaluaciones
estadisticas. Estas técnicas se apoyan en instrumentos de medicién avanzados y software
especializado de simulacion. Mediante la comparacion de distintos modelos de vehiculos,
condiciones de carga, trayectorias de conduccion y estilos de manejo, es posible determinar
las eficiencias relativas y formular recomendaciones practicas para maximizar el
rendimiento energético y minimizar los gastos asociados al transporte.

Ademas de las contribuciones de (Teran & Luis, 2013), En esta investigacion, el estudio del
consumo de combustible cobra una importancia fundamental dentro de los sectores del
transporte y la ingenieria automotriz. Su objetivo principal radica en analizar y comprender
los factores que influyen en el gasto energético de los vehiculos, con el fin de identificar
areas susceptibles de mejora y optimizacion. Este enfoque permite desarrollar estrategias
orientadas a la disminucién del consumo de combustible, promoviendo asi una mayor
eficiencia energética, la reduccion de costos operativos y una disminucién en las emisiones
de carbono.

Las metodologias utilizadas en el anlisis incluyen ensayos en entornos controlados, pruebas
en condiciones reales de conduccion, simulaciones computacionales y evaluaciones
estadisticas detalladas, apoyadas por dispositivos de medicién avanzados y herramientas
especializadas de software. Comparando diferentes configuraciones de vehiculos, rutas de

circulacion, niveles de carga y técnicas de manejo, se pueden determinar las eficiencias
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relativas y generar recomendaciones precisas para optimizar el rendimiento energético y
minimizar los gastos asociados al transporte.

Por lo tanto, segin investigaciones de (Montafio & Ayala José, 2018), El estudio del
consumo de combustible desempefia un rol esencial en el ambito del transporte y la
ingenieria automotriz, ya que su propdsito es analizar y comprender los factores que
influyen en dicho consumo, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora. Este
analisis resulta clave para disefiar estrategias destinadas a optimizar el uso de combustible,
promoviendo una mayor eficiencia energética y reduciendo los costos operativos.

Las metodologias empleadas abarcan ensayos controlados en laboratorio, pruebas en
condiciones reales de conduccién, simulaciones computacionales y analisis estadisticos
detallados, utilizando herramientas tecnoldgicas avanzadas. Mediante la comparacion de
distintos modelos de vehiculos, trayectorias de manejo, niveles de carga y estilos de
conduccion, es posible determinar las diferencias en sus eficiencias y formular
recomendaciones especificas para maximizar el rendimiento energético y minimizar los

costos asociados al transporte.
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CAPITULO 1
EFICIENCIA DE COMBUSTIBLE EN VIAS DE ALTA VELOCIDAD

1.1 Estado del arte.

La eficiencia de combustible en vias de alta velocidad es esencial a nivel global debido a los
altos costos del combustible, la dependencia de los combustibles fosiles y la necesidad de
reducir las emisiones contaminantes. Varios factores influyen en esta eficiencia, como la
velocidad del vehiculo, su disefio aerodindmico, el peso, el estado de las carreteras y las
tecnologias modernas del automdvil. Paises como Estados Unidos, la Unién Europea y
China han establecido normativas estrictas de emisiones y ofrecen incentivos para vehiculos
eficientes, como los hibridos y eléctricos, ademas de invertir en la investigacion de
combustibles alternativos. Por lo cual (Juan Felipe Franco R., 2012) menciona, al mejorar la
eficiencia de combustible en estas vias no solo reduce las emisiones de CO, ayudando a
combatir el cambio climatico y mejorando la calidad del aire, sino que también baja los

costos operativos.

La eficiencia de combustible en las vias arteriales de alta velocidad en Ecuador se presenta
como un factor determinante para abordar los desafios econdmicos y ambientales que
enfrenta el pais en el ambito del transporte. Dado el creciente volumen de trafico y la
dependencia de combustibles fésiles, es imperativo optimizar el consumo de combustible
para reducir el impacto economico asociado a los costos operativos, tanto para empresas de
transporte como para conductores individuales. Ademas, la mejora en la eficiencia
energética de los vehiculos que transitan por estas vias es fundamental para disminuir las
emisiones de gases contaminantes, como el diéxido de carbono, que contribuyen al cambio
climatico y afectan la salud pablica. En las principales arterias viales del pais, como las
carreteras panamericanas, la velocidad de los vehiculos desempefia un papel crucial. A
medida que la velocidad se incrementa, también lo hace el consumo de combustible, debido
al aumento de la resistencia aerodindmica y la mayor demanda de potencia del motor. Este
incremento no solo afecta los costos operativos de los conductores, sino que también genera
un aumento en las emisiones de gases contaminantes, como el diéxido de carbono (CO2), lo
que agrava el cambio climéatico y deteriora la calidad del aire. La implementacion de
estrategias para gestionar la velocidad, tales como establecer limites adecuados y fomentar

técnicas de conduccion eficiente, junto con la incorporacién de tecnologias avanzadas en los
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vehiculos, puede contribuir significativamente a reducir el consumo de combustible y

minimizar las emisiones de gases nocivos (Carlos et al., 2019)

Para estimar el consumo de combustible de los vehiculos asignados a instituciones
gubernamentales en Monteria, se emplea un método integrado que combina tecnologias
como el sistema OBD-II para la recopilacion de datos en tiempo real, incluyendo velocidad,
RPM, carga del motor y consumo instantaneo de combustible, junto con el uso de
tecnologias GPS y GSM/GPRS para el seguimiento continuo de la ubicacién y transmision
de datos a través de una plataforma web. Actualmente, se observa un consumo promedio de
combustible de aproximadamente 12 litros por cada 100 kildmetros recorridos. Con la
implementacion de estas tecnologias avanzadas, se proyecta reducir el consumo promedio a
alrededor de 10 litros por cada 100 kilometros recorridos, lo que representa una mejora
estimada del 20% en la eficiencia del consumo de combustible. Este enfoque no solo permite
un monitoreo detallado y actualizado del uso de los vehiculos, sino que también facilita
analisis en tiempo real de los patrones de consumo y el cumplimiento de rutas, mejorando
asi la eficiencia operativa y garantizando un uso mas eficaz de los recursos publicos en

Monteria (Vergara Guevara & Estrella Velasquez, 2018).

En contraste con las afirmaciones previas segun (Temistocles & Mufioz, 2021) se basa en el
desarrollo de un prototipo de adquisicion, almacenamiento y analisis de datos “datalogger”
mediante el uso de microcontroladores, sistema OBD-I1 y sensores. Este sistema permite la
medicion en tiempo real de variables como velocidad y consumo de combustible, entre otras,
a través de aplicaciones Android enlazadas al OBD-I11 del vehiculo. El prototipo también
incluye la implementacion de una interfaz que utiliza Arduino y Python con la libreria
Pandastable para visualizar, seleccionar y graficar datos de interés de manera intuitiva para
el usuario. Actualmente, se han realizado pruebas que muestran resultados como muestras
de RPM, temperatura del motor y cdmara de admisidn, obteniendo un total de 3000 muestras.
Con la implementacion completa del sistema, se espera aumentar la capacidad de
recoleccion de datos hasta 5000 muestras por prueba, lo que representa un incremento del
40% en la cantidad de informacidon capturada y analizada. Este enfoque facilita la
interpretacion y andlisis detallado de los datos, proporcionando una herramienta
fundamental para la investigacion y la mejora continua de la eficiencia de los motores de

combustion interna.
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Asu vez, (Bernal Fabian & Villacrese Homero, 2024) explica como el método utilizado para
estimar el consumo de combustible en su estudio se basa en la recoleccion de datos mediante
el sistema OBD Il y una metodologia de estimacién de consumo y emisiones con un ciclo
real de conduccion, se empled un modelo matematico para calcular el consumo de
combustible, obteniendo resultados cercanos a los valores proporcionados por el fabricante
del vehiculo. EI enfoque del estudio fue no experimental, descriptivo y cuantitativo,
utilizando técnicas y métodos organizados bajo la metodologia de las 5M (Materiales, Mano
de obra, Método, Medio ambiente y Medicidn). Este analisis revela que los propietarios de
camionetas en el sector estudiado estan principalmente influenciados por factores
economicos al elegir diésel como combustible principal, debido a su costo. Actualmente, las
emisiones estimadas de CO; se sitlan en aproximadamente 180 gramos por kilémetro
recorrido, lo que refleja un aumento del 15% en comparacién con mediciones anteriores bajo
condiciones similares. Aunque existe un creciente interés en la innovacion y sostenibilidad,
incluyendo la consideracion de vehiculos eléctricos, las condiciones actuales y la

disponibilidad de vehiculos adecuados limitan su adopcion en este contexto especifico.

En el estudio de (Garcia-Castro, 2015) se establecio una relacion empirica entre un indice
de congestion y el consumo de combustible mediante el analisis de datos reales de vehiculos
en diversos tramos del area metropolitana de Madrid, registrando un total de 3,800 viajes
bajo distintas situaciones de trafico y estilos de conduccion. Antes de la investigacion, se
habia observado que el consumo promedio de combustible era de aproximadamente 8 litros
por cada 100 kilometros en condiciones de trafico fluido. Tras el estudio, se encontrd que,
durante condiciones de trafico congestionado, el consumo promedio aumenté a
aproximadamente 10 litros por cada 100 kildmetros, lo que representd un incremento del
25% en comparacion con las condiciones ideales. Ademas, se realizo la simulacion de
emisiones atmosféricas y consumo de combustible para tres flotas hipotéticas de vehiculos
en la ciudad de Valladolid utilizando el programa Copert 4. Este software calculd las
emisiones atmosféricas y el consumo de combustible considerando parametros como
condiciones climaticas, caracteristicas del combustible, recorridos tipicos, tipos de vehiculos
y normativas anticontaminantes aplicables, proporcionando asi datos precisos para la

evaluacion y gestion ambiental en areas urbanas.
2.1 Estimacion del consumo de combustible.
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Estimacion del consumo de combustible a través de pardmetros identificadores.

Existen diferentes formas de estimar el consumo de combustible que van desde formas
experimentales hasta analiticas. Con el uso de la ley ideal de los gases que se basa
principalmente en la Presion Absoluta del Colector de Admision (MAP), parametro que se
encuentra vinculado con la estimacion del consumo de combustible en vehiculos. Este
procedimiento se centra en la medicion de variables como la presion en la cadmara de
combustién (P) en KPa o psi, el volumen de las camaras de combustién (V) en cm3, R es la
constante universal de los gases, cuyo valor es 8.3146 (cm3* MPa) / (K* mol), n siendo el
nimero de moles en la muestra, y la temperatura del aire de admision (T) en K, todas
obtenidas mediante sensores especificos (ROMEL ZAPATA & ALEX CHONTASI, 2024).

MAP = RPM * Cilindrada = VE
AFR * Densidad Combustible *120

Consumo Combustible = Ec. (1.1)

Donde:

e MAP: Presion en el colector de admision (en kPa o psi).

e RPM: Revoluciones por minuto del motor.

e Cilindrada: Capacidad de los cilindros del motor (en litros).

e VE: Eficiencia volumétrica del motor (porcentaje de aire que entra respecto a la
capacidad maxima).

e AFR: Relacion aire-combustible, generalmente 14.7:1 para motores de gasolina.

e Densidad del Combustible: Densidad del combustible, en kg/L.

Estimacion del consumo de combustible mediante el sensor MAF (flujo de masa de
aire).

La estimacion del consumo de combustible mediante el sensor de Flujo de Masa de Aire
(MAF) es un método eficiente para calcular con precision tanto el consumo de combustible
como las emisiones de CO: en vehiculos. Este procedimiento se basa en los datos
proporcionados directamente por el sensor MAF, que mide la cantidad de aire que entra al

motor en gramos por segundo (g/s) (Patricio Roman et al., 2019).
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Para determinar el consumo de combustible, primero utilizamos la formula:

AFR = m—’:—%] Ec. (1.2)

En esta formula:

e my:es el flujo de masa de aire en gramos (Q).
e AFR : representa la relacion aire-combustible, que es la proporcién de aire respecto
al combustible en la mezcla.

e mysue - €S la densidad del combustible en gramos (g).

La densidad del combustible es un valor conocido que generalmente oscila entre los 720 g/l

para la gasolina, por lo cual se lo pude relacionar con el consumo de combustible en (L/h).
Estimacion del consumo de combustible mediante mapas cartograficos.

La estimacion del consumo de combustible usando mapas cartograficos es una utilizacion
de tablas tridimensionales que representan el desempefio del motor bajo distintas
condiciones de funcionamiento. A estos también se los puede conocer como mapas de
eficiencia o mapas de consumo especifico de combustible los cuales van relacionados
directamente con la velocidad del motor y la carga que se ejerce al mismo. (Andres Lopez
et al., 2022)

Para la creacion de estos mapas como se muestra en la Figura 1.1 se recolectan varios datos
del funcionamiento del motor en diferentes velocidades y cargas, el mapa tridimensional
donde los ejes representan la velocidad, la carga y el consumo de combustible en la cual con

la siguiente formula lo podremos representar:
Consumo combustible = RPM * Cpotor Ec. (1.3)

Donde:

e RPM:revoluciones por minuto
e  Cmotor: carga del motor en Nm

e (Consumo combustible: g/s o L/h
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Figura 1.1: Mapa Cartografico
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Ejemplo visualizacién, Fuente: (Andrés Lopez et al., 2022)

Estimacion del consumo de combustible a través de pruebas en dinamémetros de
chasis.

Las pruebas en dinamémetros de chasis son una técnica controlada para estimar el consumo
de combustible de un vehiculo bajo condiciones de pruebas. Este método permite evaluar el
rendimiento del vehiculo y su eficiencia en consumo de combustible mediante la simulacién
de diversas condiciones de conduccién controlada. Se presentan las formulas y los pasos
claves que se utiliza en este proceso (Andrés Lopez et al., 2022)

La potencia de salida del motor se mide directamente en el dinamdmetro y se puede expresar

como:
Psalida = T * W EC. (1.4)
Donde:

e T: es el torque generado por el motor (N-m)

e w:es lavelocidad angular del motor (rad/s)

La potencia de entrada se calcula considerando el flujo de combustible y el valor calorifico
inferior (LHV) del combustible:

Pentrada = Mifuel * LHV Ec. (15)
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Donde:

e ni: es latasa de flujo de combustible (kg/s)

e LHV: esel valor calorifico inferior del combustible (J/kg)

El consumo de combustible durante la prueba se estima utilizando la tasa de flujo de
combustible medida y el tiempo de prueba:

Hinet Ec. (1.6)

tprueba

mfuel =
Donde:

o Vsuer: €s el volumen de combustible consumido durante la prueba (L)

® tyrueba: €S tiempo de duracion de la prueba (s)

Para expresar el consumo de combustible en una medida comtn como se lo interpreta en la

Figura 1.2, se convierte el consumo de combustible a litros por cada 100 kilometros:

Cf( L) = —Mifue=100 Ec. (1.7)
100 Km P fuet*Vpromedio

Donde:

o misue €S latasa de flujo de combustible (kg/s)
® pruel: €S la densidad del combustible (kg/L)

o  Vpromedio: €S la velocidad promedio del vehiculo durante la prueba (km/h)

Figura 1.2: Dinamdmetro chasis
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Ejemplo de visualizacion, Fuente: (Andrés Lépez et al., 2022)
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1.3 Andlisis de indicadores

Raiz Cuadrada Media (RMS)

La raiz cuadrada media es una magnitud promedio de una sefial o un conjunto de datos la
(RMS) se la utiliza para evaluar las distintas variaciones y la potencia de las sefiales que se

relacionan con pardmetros como la velocidad y la aceleracion siendo estas las principales.

La férmula para calcular la (RMS) es la siguiente:

RMS =V1yN 2 Ec. (1.8)
N<i=17
e x;: valores individuales en un conjunto de datos

e N: numero total de datos

e YN :suma de los cuadrados de x;
i=1

Energia cinética Especifica (PKE)

Es la potencia generada dependiente de la unidad de masa del sistema en el cual se esta
trabajando, el (PKE) explica como se distribuye la energia cinética que esta relaciona con la

masa del automovil (Eljaik Gomez Director et al., 2022)

La formula para calcular el PKE es la siguiente:

2

PKE =2~ Ec. (1.9)

m

e V: velocidad del automovil
e m: masa (Kg)

e PKE: vatios por Kilogramo (W/Kg)
Aceleracion positiva relativa (RPA)

El (RPA) es un método utilizado para relacionar con la velocidad de la aceleracién que es
empleada para describir la frecuencia de las aceleraciones de contienen grandes cantidades
de energia y su calculo se implica en la suma de los productos de la aceleracién y su

velocidad en cada segundo y luego dividirlo a la suma de cada segmento analizado.
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Formula para célculo del (RPA):

T
rRpA =1 0;1‘*“0 Ec. (1.10)

Donde:

e v;: velocidad instantanea
e T:tiempo total

e X distancia total
Potencia Especifica del Vehiculo (VSP)

Es la cantidad de potencia generada por la unidad de masa del vehiculo, este parametro es
importante ya que proporciona una medida para la eficiencia y rendimiento del motor en

relacion con el peso de este.

El VSP se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

VSP =

1+40,1)+9.81%0,0135)+1,207%0,0005 2
e e Ec. (1.11)
e v: velocidad del vehiculo m/s

e a: aceleracion del vehiculo m/s?2

Intensidad cinética (K1)

La intensidad cinética describe la cantidad de energia cinética contenida en un vehiculo en
relacion con el movimiento. Este sistema nos ayuda a entender como se distribuye la energia
cinética en un sistema en movimiento, esta se relaciona con la velocidad y la masa

dependiendo de la distribucién cinética.

Formula para el calculo de Intensidad cinética:

kl =" Ec. (1.13)

e [Ey: energia cinética
e m: masa total (Kg)

o klI:m?2/s?
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L energia cinética se la calcula de la siguiente forma:
1
Ek=g*m*(vf2—vi2) Ec. (1.14)

e m: masa total (Kg)
e v: velocidad inicial y final (m/s)
e Ej: julios (J)

Velocidad de la Aceleracion positiva (VA)

El (VA) se puede calcular vinculando la aceleracién promedio con los diferentes intervalos

de aceleracion positiva de un automovil la cual se puede expresar con la siguiente formula.

Formula la encontrar el (VA):

Vv
=1

VA= —=— Ec. (1.15)

v(i) : velocidad en el instante de velocidad positiva
N; niameros en los que se cumplen la condicién
Desviacion Estandar de la Velocidad (SD Speed)

Describe la variedad de los valores de la velocidad dentro de un conjunto de datos, este
parametro nos ayuda a obtener informacidn sobre la continuidad o variacion de las diferentes

velocidades en un determinado tiempo (Montafio & Ayala José, 2018).

Formula utilizada para obtener (SD speed):

SD speed =/ 1L yN (v —v)? Ec. (1.16)
N-1<

i=1 1

vi: valor individual de velocidad (m/s)
v: media de velocidades (m/s)

N: nimero total de mediciones de velocidad

XN 1(1]1' — v)%: suma de velocidades, individual y media

VAol



CAPITULO 2
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

En el siguiente apartado se explicé como se obtuvieron los datos recopilados mediante las
entradas OBD |1 de los automdviles, con los cuales se facilitaron la toma de datos en tiempo
real en las diferentes condiciones y patrones de conduccién en distintos modelos de
vehiculos automotores los cuales recorrieron distintas carreteras arteriales panaméricas

adaptandose al modo de conduccion de cada conductor.

De esta forma con los datos adquiridos se calculd los diferentes indicadores mediante los
sensores del automavil, estos nos indicaron si existieron excesos de consumo de combustible
dependiendo del tipo de conduccion con el cual se manipulo el automovil, para de esta
manera poder proponer estrategias las cuales busquen minimizar el consumo instantaneo del

combustible.

2.1. Adquisicion de datos

El dispositivo de diagnostico a bordo del vehiculo y localizacion global (GPS), se lo emplea
para monitorear el estado del automovil y registrar informacion en tiempo real sobre su
rendimiento y ubicacion. Para utilizarlo, se conecta a la entrada OBD Il como se muestra en
la Figura 2.1, que normalmente se encuentra en la parte inferior del tablero bajo el volante
del conductor. La entrada OBD Il permite al dispositivo acceder a datos en tiempo real,
como el rendimiento del motor, estado de los diferentes sistemas, sensores y la eficiencia del

combustible.

Figura 2.1: Conexion OBD Il

Adquisicion de datos mediante entrada OBD II
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Los datos del OBD Il y del GPS pueden almacenarse en la memoria del dispositivo que
consta de una memoria microSD. Entre la informacién obtenida se incluye diferentes
pardmetros como la velocidad, la distancia recorrida y el consumo de combustible, lo que

permite observar el rendimiento del vehiculo y sus trayectorias.

En las condiciones de cuando se realizd la toma de datos de los diferentes vehiculos al
momento que estos recorrieron las vias panamericanas variaron de diferentes formas,
muchos factores afectan al desplazamiento de este, en los cuales pueden destacar las
condiciones de las vias en el cual dentro de este se relaciona el estado de las vias, ya que en

este se puede diferenciar el estado del asfalto o concreto.

En el manejo de los vehiculos en las diferentes vias panamericanas, los pilotos conducen sin
ningun tipo de condicionamiento para que repliquen formas habituales de manejo, asi como

la distincion de conducciones mas agresivas.

Las condiciones climaticas es otro factor que influye en el rendimiento y consumo del
combustible, ya que la temperatura afecta al rendimiento y eficiencia del motor, las
precipitaciones y la direccion e intensidad del viento pueden influir al avance del vehiculo

aumentando de esta manera la potencia y por ende el consumo de combustible.

Cuando el vehiculo se traslada por las vias panamericanas en noches el consumo serd menor

a uno que realizaria una conduccién diurna debido a condiciones de intensidad vehicular.

A continuacién, se presenta en la Tabla 2.1 las diferentes fichas técnicas recalcando

parametros importantes de los distintos tipos de vehiculos sedan:

Tabla 2.1: Ficha técnica vehiculos

ID | Marca | Modelo | Desplazamiento | Aflo | Numero | Numero | Euro
cm?
de de
cilindros | valvulas
1 Chevrolet | Activo 1598 2012 4 16 EURO
3
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2 Chevrolet | Emotion 1598 2012 4 16 EURO
3

3 Kia Rio 1368 2018 4 16 EURO
3

4 Renault | Logan 1598 2016 4 16 EURO
3

Especificaciones técnicas de vehiculos de estudio

Las diferentes rutas que se muestran a continuacién varian segin el automaévil al desplazarse
sobre diferentes rutas panamericanas existentes en territorio ecuatoriano, asi mismo se
presenta las tablas con datos obtenidos, clasificados y seleccionados los cuales seran
utilizados como validos para la realizacion de los diferentes célculos de los diferentes

identificadores.

2.2 Post procesamiento

Los vehiculos de estudio se describieron en la Tabla 2.2, pero por cuestiones didacticas se
realiza un resumen para un vehiculo puesto que el procedimiento es similar para el resto de
la muestra. El vehiculo Kia Rio de tipo sedan, parte desde Chillogallo ubicado en el distrito
metropolitano de Quito hasta su destino Cuenca, con un tiempo estimado de llegada de 7
hrs, 36 min, 27 seg, se lo puede identificar en la Tabla 2.2 siguiente dando como valores

validos para calculos a las celdas marcadas con la palabra “O.K.”

Tabla 2.2: Valores obtenidos Cuenca — Kia rio

Vehiculo Ruta tentativa Archivo | Procesado
Kiario | Quitumbe - San Andrés |662.csv rl
Cuenca | San Andrés - Lican 663.csv r2
Lican - Chunchi 664.csv r3
Chunchi - Cuenca 665.csv r4

Seleccion y clasificacion de valores

En la Figura 2.2 se representa de forma grafica la ruta de recorrido en la cual se puede
visualizar la velocidad maxima con distintos colores para identificar cuales son los diferentes

trayectos realizados por el conductor y donde se pudo sobrepasar los limites de velocidad.
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Figura 2.2: Grafica ruta Kia rio Quito - Cuenca
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Se presenta a continuacion los mapas de las rutas recorridas de los diferentes vehiculos
utilizados para el estudio exploratorio. EI automévil tipo sedan Chevrolet Aveo activo 1.6
recorrié una distancia de 429.81 Km desde Quito a Bafios de Agua Santa en un recorrido

redondo con un tiempo total de 7 h 03 min como se puede visualizar en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Grafica ruta Aveo activo Quito — Bafios
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De la misma manera el mismo automovil recorrié una ruta diferente como se visualiza en la
Figura 2.4 que empieza en el sector de la Forestal en Quito con rumbo a Tulcan con un
tiempo de 11 h 35 min, con una distancia de 537.39 km.

Figura 2.4: Grafica ruta Aveo activo Forestal- Tulcan
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El vehiculo seda Aveo emotion mostrado en la Figura 2.5 con un recorrido de 192.8 km
distancia existente entre Chillogallo a Bafios de Agua Santa con un tiempo total de 4 h 27

min.
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Figura 2.5: Grafica ruta Aveo Emotion Chillogallo — Bafios
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Se demuestra en la Fig. 2.6 el automdvil Kia rio 1.4 realizo un recorrido de Quevedo a
Cuenca dicha distancia es de 414.41 Km con un tiempo estimado total de 8 h 06 min.

Figura 2.6: Grafica ruta Kia rio Quevedo — Cuenca
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Por otro lado, el vehiculo Renault logan de tipo sedan realizo un recorrido de 344.89 Km de
distancia que existe entre Quito a Tungurahua como se lo demuestra en la Fig. 2.7 con un

tiempo estimado total de 8 h 05 min

Figura 2.7: Grafica ruta Renault Logan Forestal - Tungurahua
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2.3 Estudio Exploratorio

El desempefio se lo presenta graficamente en la Fig. 2.8, se lo puede clasificar en su
velocidad en la cual se pudo observar que la maxima velocidad alcanzada por el vehiculo en
la ruta Quito — Cuenca en uno de sus trayectos fue de 140 Km/h, asi como su velocidad
minima fue de 0 Km/h en la cual se tomo el dato de cuando el automdvil se encontraba en
modo ralenti, con un consumo de combustible de 34.5402 Litros lo que equivale a 9.124

galones con una distancia de 429.81 Km
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Figura 2.8: Grafica Velocidad Kia rio
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La aceleracién que experimento el vehiculo en los diferentes tramos de las vias
panamericanas recorridas también se la puede determinar segun su capacidad dependiendo
de la respuesta de este. Asi se pudo demostrar que el automdvil alcanzo una aceleracion
méaxima de 3 m/s? y de la misma manera se pudo observar que este alcanzo una aceleracion

minima de -4 m/s2 como se lo puede demostrar en la siguiente Figura 2.9.
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Figura 2.9: Grafica aceleracion Kia rio
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En la Fig. 2.10 se grafica las velocidades maximas alcanzadas por los diferentes vehiculos
utilizados para el estudio, estas velocidades se llegaron a alcanzar cuando el vehiculo circulo

por vias panamericanas.
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Figura 2.10: Grafica VSS
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Asi mismo en la Figura 2.11 se representa un diagrama de cajas en donde observa el consumo
de los 6 automodviles de estudio, los cuales nos ayuda a interpretar cual obtuvo el mayor

consumo de combustible en L/h a lo largo del trayecto de la ruta en via panamericana.

Figura 2.11: Grafica consumo de combustible
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Mediante los diagramas de caja, como se muestra en la Figura 2.12 se identifico las distintas
velocidades los diferentes vehiculos de estudio en los cuales se identificd que las mayores
cantidades de velocidades oscilan entre valores cercanos al 50%

Figura 2.12: Grafica de Velocidades
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2.4 Calculo de indicadores

Raiz Cuadrada Media (RMS)

El célculo para la Raiz Cuadrada Media se lo pude apreciar como una medida que nos ayuda
a proporcionar los valores promedios de las diferentes magnitudes de las distintas variables

en lo que dura los diferentes trayectos de tiempo. Para el calculo de (RMS) se aplica la

ecuacion RMS = VT3V x2,endonde x de lo puede denominar que es la variable en el
2 i=1 1 1

instante de i la cual se la puede representar como la velocidad o la aceleracion y N es el

ndmero total de mediciones.
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El célculo para el automévil Kia rio de tipo sedan se recomienda analizar con la aceleracion
del vehiculo, en los cuales cada valor de aceleracion se los tiene que elevar al cuadrado,
estos valores se los sumaran en su totalidad se los dividira entre los nameros de mediciones
que se los representa con la letra N, finalmente a este valor se lo tomara y se le realizara su
respectiva raiz cuadrada el valor que se obtiene se lo representa como el valor de RMS en

m/s2.

El RMS calculado de automovil Kia rio de tipo sedan y con todos los datos recopilados y

calculados nos dio como resultado de un RMS = 0,3897 m/s2.
Energia Cinética Especifica (PKE)

La energia cinética especifica de un automévil describe a la energia especifica por unidad
de masa dependiendo de la velocidad del vehiculo, se utiliza para analizar el consumo
energético que esta relacionado con la aceleracion y deceleracion que se dan en las vias

panamericanas mientras duro el trayecto.

2
El PKE se calcula mediante la formula PKE = —_ _en donde la v es la velocidad del

m

automovil m es la masa que se desprecia ya que se evalUa solo la energia cinética por unidad

) o _1
de masa y la formula para le energia cinética E. = Em * V2

Para evaluar el PKE en cada instante y analizar la variacion de la energia utilizamos PKE =

il

__, endonde vi es la velocidad en el instante i, cada valor recolectado de la velocidad se

m

lo eleva al cuadrado y divide para dos. El resultado que se demostro con los datos obtenidos

en la recoleccion de datos fue de un PKE = 13,03 J/Kg

Aceleracion Positiva Relativa (RPA)

El RPA describe la aceleracion positiva promedio en los distintos momentos que un
automovil realiza una aceleracion positiva significativa y esta es una medida que permite

entender la intensidad de las aceleraciones durante el tiempo de viaje

N
Zi=1 ai

La formula para calcular RPA = , donde se aprecia que a; es el valor de la

aceleracion en un instante de tiempo, y N es el nimero total de aceleraciones positivas
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Para el célculo de RPA se debe de sumar todos los valores de las distintas aceleraciones de
todos los datos obtenidos se los divide por el namero de mediciones totales el resultado se
medira en m/s2y el valor obtenido con los datos obtenidos en el automdvil Kia rio es de un
RPA = 0,0099 m/s?

Potencia Especifica del Vehiculo (VSP)

Para calcular el (VSP) que es una medida por unidad de masa que es necesaria para vehiculo
esta también es una medida que puede considerar los efectos en los cuales se puede combinar
la velocidad, la aceleracion, la resistencia aerodinamica, la resistencia a la rodadura con estos

intervalos se puede calcular el consumo de energia y emisiones.

Se clasifico los datos en intervalos discretos en Matlab para validar valores mediante el
metido IVE con lo cual se proceso los datos para eliminar inconsistencias basados en
variables como velocidad y carga del motor, con el fin de analizar emisiones vehiculares
bajo diferentes condiciones operativas, asi como se lo demostro graficamente en la Fig. 2.13

v(a(1+0,1)4+9.81%0,0135)+1,207x0,0005+v2
2

La férmula para calcular el VSP es =

Figura 2.13: VSP Kia rio
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Como se demuestra en la Figura 2.14 tenemos un VSP de un automévil en el cual se
identifica que el conductor en muy minimas ocasiones tuvo una conduccion fuera de lo
normal o también se puede mencionar que tuvo aceleraciones demasiadas bruscas en

minimas ocasiones en lo que duro el trayecto del viaje de Quito — Cuenca.
Intensidad Cinética (KI)

El K.I. relaciona a una medida con la energia cinética del vehiculo con esto se analiza el

esfuerzo de frenado requerida para poder detener un vehiculo en movimiento.

2 _ Ex L Lo
L a formula para encontrar el K.I. kI =™ en donde Ex es la energia cinematica y mes la
m

masa del vehiculo, para encontrar E =1xm=x* (v 2—v 2) en donde v es la velocidad
k5 f i fi

final e inicial.
La Intensidad Cinematica calculada en el auto Kia rio es la siguiente K.l. = 43,93 J
Velocidad Aceleracion Positiva (VA)

V.A. se refiere a la velocidad promedio de un automovil cuando este tiene aceleraciones
positivas y esto sucede cuando el automovil va aumentando su velocidad progresivamente
con esto se puede analizar el consumo de energia, asi como el comportamiento dinamico del
automovil.

=V v
La siguiente formula VA = % , en donde vi se refiere a la velocidad instantanea

cuando la aceleracion es positiva y N es el namero total de mediciones cuando las

aceleraciones fueron positivas.

La iniciar a utilizar la formula primero las diferentes velocidades registradas, se divide para
el numero datos registrados y este valor encontrado en el automovil Kia rio V.A. = 3.1894

m/s.
Desviacion Estandar de la Velocidad (SD Speed)

SD Speed mide cual es la dispersion de la velocidad de un automdvil en el tiempo de viaje
por las carreteras panamericanas con este indicador nos permite verificar cuan consistente

fue la velocidad ya que este puede presentar variaciones en la misma.
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La formula para calcularla es SD speed =V yN (v —7)? en la cual se puede
N—1 7=

identificar que v; el valor de velocidades en cada instante dado, v es la velocidad promedio

del vehiculo, N es el nUmero total de mediciones de las diferentes velocidades.

Primero se calcula la velocidad promedio, se resta las velocidades promedias con las
velocidades registradas, se divide para el nimero total de mediciones a este resultado se le
saca la raiz cuadrada y obtendremos el valor de SD Speed

Para el caso de calculo del Kia rio fue SD Speed = 19.82 m/s

Se presenta en la Tablas 2.3 los valores obtenidos y calculados de los diferentes vehiculos
en donde se detallaron los pardmetros mas relevantes relacionados con el consumo de

combustible instantaneo.

Los valores para un adecuado RMS varian entre 0.486 m/s? a 0.675 m/s? cuando estos valores
disminuyen se puede distinguir desaceleraciones lo que aumenta el consumo por
consecuencia a la perdida de la eficiencia, caso contrario cuando los valores aumentan el
motor trabaja mas eficientemente, asi mismo el consumo de combustible aumenta debido a

la mayor la resistencia aerodinamica (Gonzalez-Oropeza, 2005).

Con investigaciones de (Carlos et al., 2019) se demuestra que valores efectivos para un PKE
en vehiculos tipo sedan son de 7.00 J/Kg a 9.00 J/Kg, el aumento de estos valores indica
aceleraciones mas agresivas lo que eleva el consumo del combustible, caso contrario valores
por debajo de los mimos representan una conduccion mas uniforme y con menos

aceleraciones bruscas por ende disminuye el consumo.

El RPA varia entre 0.05 m/s2 a 0.15 m/s2 siendo estos los valores promedios, si estos valores
aumentan existen cambios de velocidad bruscos, por lo contrario, si estos disminuyen es
porque existe una conduccion estable y asi también disminuye el gasto energético segun

investigaciones de (Sileghem et al., 2014).

Para valores del VSP segln investigaciones de (Rafael-Morales et al., 2010) como valores
porcentuales de 0 — 20 como una conduccion suave, valores de 20 a 40 se considera una
conduccion estandar y valores que sobrepasan 40 a 60 se los considero una conduccion

agresiva que no se lo pudo identificar en la Tabla 2.3



Los valores para un Kl adecuado es 18.00 J a 22.00 J, cuando estos valores aumentan es por
las diferentes variaciones cinéticas que se presentan asi aumentando de esta manera el

consumo, cuando los valores disminuyen existe una conduccion estable reduciendo de esta

forma el consumo.

EI'VA con los valores 6ptimos de 5.67 m/s a 8.54 m/s, por encima de esos valores se requiere
una mayor potencia del motor aumentando el consumo, valores por debajo de los 6ptimos

existen aceleraciones suaves y conducciones estandares que disminuyen el consumo.

Los SD speed varian de 18.00 m/s a 24.00 m/s cuando estos valores disminuyen la velocidad
varia lo que favorece a la eficiencia del motor y por ende el consumo, cuando aumentan los
valores es por las irregularidades en la velocidad esto se puede producir por los frenados,

aceleraciones bruscas lo que ocasiona el consumo de combustible (Ahn et al., 2007).

Tabla 2.3: Tabla de valores

Vehiculo Kia Aveo Aveo Aveo Kiario Renault
riorl | activo | activo | emotion r2 logan
rl r2
Ruta Cuenca | Forestal | Foresta | Chillogall | Quevedo | Forestal -
- Quito | - Bafios | - 0 - Bafios | - Cuenca | Tungurah
Tulcan ua
RMS 0.3897 0.7954 1.8950 0.6821 0.7094 0.975
(m/s?)
PKE 7.344 5.906 6.129 5.867 6.591 5.749
(J/Kg)
RPA 0.0099 0.0183 0.0306 0.0171 0.0132 0.0171
(m/s?)
VSP 10 -18 10-15 10-15 10-15 10 -15 10-14
KI(J) | 17,979 20.549 24,082 18.097 16.723 18.158
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Indicador VA 3.1849 | 8.7022 8.786 7.0970 5.5124 8.8287
es (m/s)
SD 19.82m | 31.008 25.65 24.937 20.294 24.587
Speed
(m/s)
Tiempo 7h 7h 11h 4h 27min | 8h 05min | 8h 45min
36min 03min 36min
Distancia 42981 | 32159 | 537.39 192.18 414.41 344.89
(Km)
Consumo 9.124 6.386 10,845 4.185 10.281 7.704
gal gal gal gal gal gal (29.162
(34538 | (24.173 | (41.052 | (15.841 (38.917 L)
L) L) L) L) L)
Velocidad méaxima 104.9 113,6 124,5 105.39 100 105

(Km/h)

Resumen de valores y datos calculos

43




CAPITULO 3
ESTIMACION DE VARIABLES RELEVANTES

Para el andlisis del consumo instantaneo de un vehiculo debemos de comprender como
diferentes variables influyen directa o indirectamente en el funcionamiento del mismo,
varias como el consumo especifico, la potencia especifica vehicular (VSP), presion del
colector de admision (MAP), temperatura del refrigerante (ECT), temperatura del aire de
admision (IAT), posicion del pedal de aceleracion (TPS), revoluciones por minuto (RPM) y

el sensor de velocidad (VSS) nos permiten evaluar el funcionamiento del automovil.

Con estas diferentes variables podremos evaluar el consumo de combustible especificamente
cuando este se encuentre circulando por vias panamericanas, asi de la misma forma estas
variables nos permitiran optimizar el consumo de combustible para que el sistema
computarizado del vehiculo (ECU) pueda ajustar de manera mas eficiente la mezcla aire-
combustible y con esto obtener una conduccion mas efectiva con menores cantidades de

emisiones contaminantes.

3.1 Andlisis de correlacion

Para cada uno de los vehiculos estudiados se realiza un andlisis de correlacion de Pearson
buscando encontrar las variables que poseen una mayor influencia en el consumo de
combustible instantaneo, que para este caso se reporta en I/h. Como se observa en la Figura
3.1 el vehiculo Kia Rio al desplazarse por carreras panamericanas reporta una correlacion
medianamente fuerte con R?2 = 0.57 para las RPM, el TPS con un valor de correlacion fuerte
de 0.77, un MAP de 0.87 y un VSP de 0.49. De estos valores se puede inferir que las variables
mas importantes serian la presion en el colector de admision, revoluciones del motor y

posicion del pedal del acelerador.
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Figura 3.1: Correlacion con respecto al consumo Kia Rio 1.4 (ruta 1)
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La correlacion de Pearson para el consumo de combustible en I/h en ruta panamericana del
vehiculo modelo Aveo activo de tipo sedan identifica valores para un MAP con valor de
0.82 siendo este el valor mas alto en la correlacion, el TPS con correlaciones altas de 0.81,
asi mismo una correlacion fuerte con R? = 0.68 para las RPM y una correlacion
medianamente baja de 0,52 del VSS. Asi se muestra que las variables que influyen directa
con el consumo de combustible son la posicion del pedal de aceleracion, la presion del

colector de admision, las revoluciones del motor, tal y como se lo demuestra en la Figura

Figura 3.2: Correlacion con respecto al consumo Aveo activo (ruta 1)
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Correlation Matrix
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Para el mismo vehiculo de estudio mencionado anteriormente con diferente ruta de recorrido
se interpretan valores que se visualizan en la Figura 3.3 demostrando asi siendo el mas alto
un MAP de 0.89 de correlacion, el TPS muestra correlaciones de valor 0.81, con RPM de
correlaciones 0.65 y correlaciones medianamente bajas para un VSP de 0.51. Demostrando
que de igual manera las correlaciones que se vinculan directamente con el consumo en I/h
son indicadores principales como las revoluciones del motor, la posicion del acelerador y

presion del colector de admision.

Figura 3.3: Correlacion con respecto al consumo Aveo activo (ruta 2)
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Correlation Matrix
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Las correlaciones de Pearson para el modelo de vehiculo Aveo Emotion se muestran en la
Figura 3.4 interpretando que el valor mas altamente relacionado con el consumo es para el
TPS con 0.85, un MAP elevado de 0.80, el VSP demostrando valores de 0.67 y para las RPM
valores medianamente altos de 0,61, siendo estos indicadores que influyen directamente en

el consumo de combustible I/h en este tipo de vehiculo de estudio.

Figura 3.4: Correlacion con respecto al consumo Aveo emotion
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Correlation Matrix
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Con base al modelo de correlaciones de Pearson y con el vehiculo de estudio de un Kia Rio
se obtuvieron valores de correlaciones de influyen directamente en el consumo de
combustible en I/h siendo estos valores altos como se lo demuestra en la Figura 3.5 con un
MAP de 0.85, un TPS de 0.70 y una correlacion medianamente baja de 0.56 para las RPM.
Siendo estos 3 unicos indicadores que influyen en el consumo de combustible en este tipo

de vehiculos cuando estos circulan a altas velocidades en rutas panamericanas.

Figura 3.5: Correlacion con respecto al consumo Kia 1,4 (ruta 2)
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El vehiculo de estudio modelo Renault Logan de tipo sedan, muestra correlaciones de
Pearson con distintos valores tanto altos y medianamente bajos como se lo visualiza en
la Figura 3.6, asi se demuestra que las correlaciones mas elevadas comparten valores
similares de 0.84 para TPS y MAP los cuales influyen directamente con el consumo,

mientras tanto un VSP de 0.71 y una correlacion mediamente baja de 0.58

correspondiente a las

RPM.

consu

Figura 3.6: Correlacion con respecto al consumo Renault Logan
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3.2 Analisis de importancia de variables

En el analisis del estudio de consumo de combustible en rutas panamericanas se
consideraron varias variables como VSP, MAP, ECT, IAT, TPS, RPM y el VSS los cuales

representan un grupo significativo en la eficiencia energética del motor.

Con el enfoque metodoldgico utilizado basado en la correlacion de Pearson se determind las
correlaciones lineales entre las distintas variables y el consumo de combustible considerando
vehiculos que circulan por vias panamericanas considerando condiciones de conduccion
como pendientes, altitud, modelo y afio del automdvil lo cual hace gran interés al estudio ya

gue son escenarios practicos de uso.

A través del analisis de Pearson, se procedio a descartar aquellas variables las cuales con
respecto a la correlacién de consumo de combustible estas fueron bajas o que no
intervinieron directamente. Este proceso de filtrado permitid dispersar las variables que
realmente influyen en el consumo instantaneo, asi como parametros esperables como el TPS
y el MAP se muestren en una relacion mas directa, asi como la IAT o el VSP tuvieron menor

relacién con el consumo.

50



A partir de los anélisis realizados se permite identificar la correlacion existente ente el

consumo de combustible en L/h con indicadores que influyen directamente con el consumo

de combustible a mayores o menores cantidades. Considerando que valores que estan por

encima de 0.6 son correlaciones que intervienen directamente con el consumo de

combustible, por otro lado, valores que estén inferiores se les considera como correlaciones

que no intervienen en el consumo de combustible directa o simplemente no provocan ningdn

cambio o alteracion en el funcionamiento del motor.

Dando, asi como resultado las variables mas determinantes como se lo representa en la Tabla

3.1, un resumen de los valores obtenidos mediante el modelo de Pearson de las diferentes

correlaciones en los distintos vehiculos de estudio. Demostrando asi los indicadores mas

importantes que influyen directamente con el consumo de combustible.

Tabla 3.1: Tabla de Correlaciones con respecto al consumo

Correlacién de indicadores

Vehiculo V'SP MAP ECT IAT TPS RPM VSS
Kia 0.49 0.87 0.09 0.43 0.59 0.57 0.33
(rutal)
Aveo 0.42 0.82 0.36 0.41 0.81 0.68 0.52
(rutal)
Aveo 0.51 0.89 0,19 0.19 0.81 0.65 0.45
(ruta 2)
Avgo 0.67 0.80 0.02 0.30 0.85 0.61 0.45
Emotion
Kia
0.47 0.85 0.17 0.13 0.70 0.56 0.43
(ruta 2)
Renault 0.71 0.84 0.03 0.14 0.84 0.58 0.44
consumo consumo consumo consumo consumo consumo | consumo
correlacion baja correlacién media correlacién alta

Correlaciones en diferentes vehiculos de estudio
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CAPITULO 4
ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Este capitulo analiza y compara los resultados del estudio sobre el consumo de combustible
en vehiculos que circulan por vias panamericanas. Mediante el modelo de correlacion de
Pearson, con diferentes analisis de proceso de regresion y prediccion los cuales se
implementan en MATLAB.

Este método facilité la identificacion de varios factores que muestran una correlacion
directa y lineal con el consumo de combustible, descartando aquellos de menor influencia
en situaciones de conduccidn real. Esto destacd la necesidad de modificar ciertos aspectos
dentro del modelo. Las variaciones observadas subrayaron la relevancia de las condiciones
operativas particulares, tales como el estilo de conduccién y el estado del vehiculo, en la

estimacion del consumo de combustible.

4.1 Analisis mediante arboles de regresion

Un analisis de regresion mediante arboles de decision se centra en la relacion existente entre
las variables independientes y dependientes relacionadas directamente con el consumo de

combustible.

Con el analisis de variables seleccionaremos el arbol de Regresion Learner tal cual se
muestra en la Figura 4.1, la cual nos permite identificar que el consumo de combustible esta
mas cercana a ideal dando un analisis de prediccion del 0.999% con respecto a los demas

arboles los cuales dan una prediccion mas baja que la seleccionada.
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Figura 4.1: Correlacion del modelo

Predictions: model 1 (Fine Tree)

15 F ®  Observations
Perfect prediction

Predicted response

True response

Correlacion de 0.99% entre valores observados y estimados

El método de arbol de decisiones facilita la construccion, entrenamiento, evaluacion y
comparacion de modelos de regresion, optimizando el proceso de seleccion del modelo mas

adecuado para un conjunto de datos.

Al momento de cargar los datos se importan las variables clasificadas y filtradas en
MATLAB utilizando indicadores como son el VSS, RPM, TPS, IAT, ECT, MAP y VSP.

Las variables predictoras son los indicadores, mientras que la variable de respuesta es el
consumo instantaneo de combustible, en este proceso se incluye la seleccidn de variables

mas importantes mediante analisis de importancia y pruebas.

Usando herramientas dentro de la aplicacion, como graficas de importancia de predicciones,
se identificaron los indicadores mas primordiales. Entre los indicadores, RPM, TPS y MAP
demostraron tener la mayor correlacion con el consumo instantdneo de combustible,
mientras que VSS, IAT, ECT y VSP mostraron menor influencia como se visualiza en la

Figura 4.2
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Figura 4.2: Importancia de las variables

Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 293550 in Training Data Set
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Regression Learner con indicadores

Se descartaron variables con baja importancia, quedando Unicamente con RPM, TPS y MAP

para simplificar el modelo y aumentar la precision como se lo muestra en la Figura 4.3

.

=]
k]
k=]

Figura 4.3: Importancia de las variables con modelo reducido
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D RPM
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Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 293525 in Training Data Set

Query Point Data
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column_3 703333
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Regression Learner con indicadores mas relevantes
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En este caso, la eleccion de RPM, TPS, MAP como predictores principales para modelos de

vehiculo como es el Kia Rio 1.4, se asegura un modelo enfocado y altamente representativo
del consumo instantaneo de combustible como se lo demuestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Consumo de combustible con modelo predictivo

15 T

consumo (L/h)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo (s)

%10°
Consumo de combustible con 3 indicadores principales

Para el vehiculo de estudio Aveo Activo sus indicadores mas importantes Unicamente fueron

las RPM y MAP las cuales son las que actian directamente con el consumo de combustible

en este tipo de modelo de vehiculo sedan como se los demuestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Importancia de las variables
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Predictor

En la Figura 4

importantes los cuales fueron RPM, IAT y MAP permitiendo asi demostrar que solo se
puede demostrar el consumo de combustible con 3 variables cuando el automaévil circula en

rutas panamer

Predictor

Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 147044 in Training Data Set

Query Point Data
Predictor Original Value

column_1 3629
column_2 Tk

column_1

RPM

column_2
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L L . L L .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Shapley value

Regression Learner con indicadores mas relevantes

.6 se representan los indicadores para el modelo de vehiculo Aveo activo mas

icanas.

Figura 4.6: Importancia de las variables

Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 1 in Training Data Set

Query Point Data

Predictor | Original Value
column_3 column_1 2109
MAP column_2 26
column_3 56
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REPM

column_2
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Regression Learner con indicadores mas relevantes
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Las variables mas importantes para esta ruta en vias arteriales panamericanas resaltan 3
variables importantes MAP, RPM y TPS las cuales facilitan calcular el consumo de
combustible cuando vehiculos de modelo Aveo emotion estan a altas velocidades como

representa en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Arbol de decision Progression Learner

Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 92802 in Training Data Set

Query Point Data

Predictor | Original Value
column_3 column_1 2949
MAP column_2 29
column_3 743333

column_1 [
RPM

Predictor

column_2 [
TPS

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Shapley value

Regression Learner con indicadores mas relevantes

En la Figura 4.8 se visualiza los indicadores mas importantes para mejorar y facilitar el

andlisis de consumo de combustible a altas velocidades del vehiculo tipo sedan que recorrié

la ruta 2.
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Figura 4.8: Arbol de decision Progression Learner

Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 307276 in Training Data Set
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Regression Learner con indicadores mas relevantes

Las variables mas importantes del vehiculo de estudio Renault Logan son las RPM, TPS y

MAP son variables mas
combustible como se lo demuestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Arbol de decision Progression Learner
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Shapley Explanations for Model 1 (Fine Tree)
Query Point: Index 184652 in Training Data Set
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Se presenta a continuacién en la Figura 4.10 los consumos de combustibles en los diferentes
modelos de vehiculos caracterizados por las variables mas principales qué actGan

directamente cuando el vehiculo circula a altas velocidad con los modelos entrenados

Figura 4.10: Valores de consumo mediante la aplicacion del modelo
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4.2 Comparacion de resultados

Con el proposito de analizar la precision de los resultados obtenidos, se compararon los
valores generados por la formula tedrica para calcular el consumo de combustible en Km/h
con respecto a las predicciones del algoritmo entrenado. Este analisis considero evaluando
su desempefio en condiciones de viaje sobre carreteras panamericanas. Los resultados se los

indican a continuacion.

El analisis comparativo del consumo de combustible del Kia Rio 1.4 en rutas panamericanas
se desarroll6 empleando dos estrategias mas utilizadas uno que es el calculo basado en la

kilometroxRPM

formula tedrica consumo = , por otro lado, la estimacién mediante un arboles

TPS+IAT
de decisiones ya entrenado y hecho las debidas pruebas utilizando variables importantes

como RPM, IAT, TPS. Asi se evidenciaron entre ambos métodos que el consumo de
combustible mediante la parte tedrica fue de 34.5 L de gasolina y mediante el algoritmo
entrenado se obtuvo 33.7 L, este ultimo valor es el mas aproximando ya que consta con un
erro del 2.32%

Segun estudios realizados por (Romel Chilig & Alex Farinango, 2024) para el mismo tipo de
vehiculo Kia rio y haciendo un enfoque con relacion a la distancia recorrida se demuestra
que el consumo de combustible es de 36.4 L, demostrando asi de esta manera que el consumo
de combustible es mayor cuando el vehiculo de este modelo circula en la cuidad como se lo

demuestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Consumo de combustible de prueba
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Para el vehiculo Chevrolet Aveo Activo se demostré con la parte tedrica que el consumo de
combustible en litros fue de 24.17, demostrando que con respecto al algoritmo entrenado se
obtuvo un error de 5.55%, dando asi que el consumo de combustible obtenido con el

algoritmo de predicciones se obtuvo 22.9 L.

El vehiculo modelo Aveo Emotion con los diferentes célculos tedricos se obtuvo un
consumo de combustible instantaneo de 15.84 L cuando este circulo por vias arteriales
panamericanas, en este caso el modelo y afio del vehiculo y las buenas condiciones
operativas ayudo a la disminucién del gasto alto de combustible, dando error con respecto
al algoritmo de valor 4,90% y un valor en L de 15.1. y en la Figura 4.12 que no existe mucha

discrepancia ente la grafica tedrica con respecto a la del algoritmo desarrollado.
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Figura 4.12: Consumo de combustible Aveo Emotion
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Finalmente, para el modelo Renault Logan de tipo sedan se demuestra en la parte tedrica un
consumo de combustible de 29.16 L y en la parte calculada por el algoritmo predictivo se
obtuvo un valor de 27.4 L esto teniendo un error del 6.42%. y segun estudios anteriores de
(Diaz et al., 2014) para este modelo de vehiculos se debe tener consideraciones demasiadas
importantes ya que las emisiones producidas por el mismo estan afectan considerablemente
al consumo ya que estos modelos son mas electronicos, por ende, constan de mas sensores
y son méas frecuentes a fallar en las partes electronicas que en partes mecanicas que lo

componen en su totalidad.

Asi de esta manera se crean y proponen estrategias basadas al presente estudio, orientadas a
optimizar el consumo de combustible al conducir por vias de alta velocidad. Estas estrategias
se derivan de un analisis detallado de los habitos de conduccion y su impacto en el

rendimiento del vehiculo.

En carreteras de alta velocidad, las aceleraciones agresivas incrementan el consumo de
combustible. Mantener un ritmo de aceleracion suave y constante, permitir al motor operar

entre los rangos optimos de revoluciones que generalmente oscilan entre 2000 y 2500 RPM
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En las vias de alta velocidad, es fundamental utilizar marchas superiores para permitir que
el motor funcione a menores revoluciones por minuto, lo que contribuye a reducir el
consumo de combustible. Realizar los cambios de marcha de manera adecuada facilita un

funcionamiento més eficiente del motor.
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CONCLUSIONES

La implementacién de la adquisicion en tiempo real a través de la interfaz OBD Il con
GPS integrado resultd ser una herramienta precisa y efectiva para la recopilaciéon de
datos sobre el consumo de combustible en las rutas panamericanas, alcanzando una
precision de hasta el 98%. Los datos obtenidos permitieron identificar patrones
especificos que pueden asociarse con los comportamientos de conduccion, tales como
una velocidad promedio de 80 km/h, una altitud de hasta 400 metros sobre el nivel del
mar y una carga del motor que oscila entre el 60% y el 80%.

El modelo desarrollado, basado en &rboles de decision y con un nivel de precision del
99% durante el proceso de entrenamiento, ofrece una solucion eficaz para predecir el
consumo de combustible en vehiculos del mismo modelo. Este alto grado de precision
asegura que las estrategias generadas sean confiables y aplicables, lo que permitira

reducir el consumo instantdneo de combustible de manera efectiva.

Se identificaron las variables mas influyentes en el consumo de combustible de los
vehiculos. Entre estas pudimos identificar la presion del colector de admision, la posicion
del pedal de aceleracion, y las revoluciones del motor. Estas variables presentaron una
correlacién directa con el consumo de combustible, se observo que mantener velocidades
dentro del rango de 60 — 80 Km/h se puede reducir el consumo hasta un 12% mientras
gue En el aumento de altitud superiores a 2000 metros sobre el nivel del mar el consumo

aumenta en un 8% debido a la densidad del aire.

Los resultados de los analisis permitieron proponer estrategias que se orientan a
minimizar el consumo de combustible en un 15%, asi como la identificacion de las
velocidades optimas entre 60 — 80 Km/h, ajustes necesarios en los distintos habitos de
conduccion y recomendaciones para mantenimientos preventivos de los vehiculos cada
5.000 km. Con el modelo predictivo se puede mejorar la eficiencia de los vehiculos en
un 20% cuando el automdvil este circulando por las distintas vias panamericanas dentro

del Ecuador.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar practicas de conduccion eficiente entre los conductores que
transitan por las rutas panamericanas. Esto incluye mantener velocidades constantes
dentro del rango de 60 a 80 km/h, evitando aceleraciones y frenados bruscos, lo que
contribuye a un consumo de combustible més eficiente y reduce el desgaste del vehiculo.
Ademas, un manejo suave y un uso adecuado de las marchas pueden mejorar alin mas la

eficiencia y disminuir las emisiones contaminantes.

Al seleccionar los arboles de decisidn, es importante asegurarse de que el valor de
precision se acerque lo mas posible a 1, ya que esto garantizara un modelo méas exacto y
confiable. De esta forma, se podra crear un programa que se adapte de manera mas
efectiva a las caracteristicas especificas de cada modelo de vehiculo, optimizando asi la

precision en las predicciones y mejorando la eficiencia del anélisis.

Al momento de proponer el modelo predictivo, recolectar datos de diferentes rutas sin
tomar el tiempo ni distancia de viaje, para poder entrenarlo y que la interfaz se
acostumbre a pronosticar el consumo de combustible las eficientemente y con mayor

precision y rapidez.
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