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ANALISIS DEL CONSUMO INSTANTANEO DE
COMBUSTIBLE MEDIANTE SENALESPID'SEN
VEHICULOS DE CATEGORIA M1, CONSIDERANDO LA
INFLUENCIA DE SISTEMAS AUXILIARES Y
CONDICIONES DINAMICAS, A TRAVES DE UN CICLO
RDE EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

ANALYSIS OF INSTANTANEOUS FUEL CONSUMPTION
USING PID SIGNALS IN M1 CATEGORY VEHICLES,
CONSIDERING THE INFLUENCE OF AUXILIARY

SYSTEMS AND DYNAMIC CONDITIONS, THROUGH AN
RDE CYCLE IN THE METROPOLITAN DISTRICT OF
QUITO

Sebastian Fuenmayor 1%, Daniel Nenger 22

Resumen

En el Distrito Metropolitano de Quito se realizaron
distintos ensayos de conduccion RDE con el
objetivo de cuantificar la fluctuacion porcentual del
consumo instantdneo de combustible variando
ciertas influencias dinamicas como presiones de
inflado y sistemas auxiliares del vehiculo como el
uso del aire acondicionado.

En la prueba estandar, se obtuvo un consumo total
de 7.26 L al circular con la presion de inflado de 35
PS1y apagado el aire acondicionado, posteriormente
usando la mitad del aire acondicionado se obtuvo un
incremento del 17%, usando el aire acondicionado a
su maxima velocidad se obtuvo un incremento del
19.7%. Con respecto a la variacion de las presiones
de inflado, al circular con una presion de inflado de
33 PSI se obtuvo un incremento del 4.4%, mientras

Abstract

In the Metropolitan District of Quito, various RDE
driving tests were carried out with the aim of
quantifying  the  percentage  fluctuation in
instantaneous fuel consumption by varying certain
dynamic influences such as tire pressures and
auxiliary vehicle systems such as the use of air
conditioning.

In the standard test, total consumption was 7.26 L
when driving with a tire pressure of 35 PSI and the air
conditioning turned off. Subsequently, using half of
the air conditioning resulted in a 17% increase, and
using the air conditioning at maximum speed resulted
ina 19.7% increase. With regard to the variation in tire
pressure, driving with a tire pressure of 33 PSI resulted
in an increase of 4.4%, while driving with a tire
pressure of 37 PSI resulted in a negligible increase of
0.27%.

! Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador. Autor para correspondencia: sfuenmayore@est.ups.edu.ec
2 Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador. Autor para correspondencia: dnenger@est.ups.edu.ec
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que con una presion de 37 PSI se obtuvo un
incremento despreciable del 0.27%.

El uso del aire acondicionado puede influir en el
consumo disminuyendo un 3% o aumentando hasta
un 57% segun el uso y la zona de circulacién. La
presion de inflado de los neumaticos que pueden
variar en el consumo disminuyendo un 5% o
aumentando hasta un 32% segun la zona de
circulacion. Y la apertura de las ventanas que puede
variar en el consumo disminuyendo un 10% o
aumentando hasta un 35% en funcion a la variacion
de la apertura y la zona de circulacion.

A través del Modelo Matemético de Regresion
Lineal Multiple en el que se usaron las siguientes
variables: TPS, IAT, la Altitud y la Potencia motor
se obtuvo un valor de R de 0.656.

Palabras Clave: Consumo instantaneo de
combustible, RDE, A/C, presion de inflado, apertura
de ventanas.

The wuse of air conditioning can influence
consumption, decreasing it by 3% or increasing it by
up to 57% depending on usage and the area of
circulation. Tyre inflation pressure can vary
consumption, decreasing it by 5% or increasing it by
up to 32% depending on the area of circulation. And
opening the windows can vary fuel consumption by
decreasing it by 10% or increasing it by up to 35%,
depending on how much the windows are opened and
the area of circulation.

Using the Multiple Linear Regression Mathematical
Model, in which the following variables were used:

TPS, IAT, Altitude and Engine Power, a value of R2
0.656.

Keywords: Instantaneous fuel consumption, RDE,
AJC, tire pressure, window opening.



1. Introduccion

En Ecuador de acuerdo con las Estadisticas de
Transporte del INEC, en 2023 fueron 602.599
los vehiculos matriculados en Quito, lo que
registra un aumento del 185 % en
comparacion con 2022 y un crecimiento del
27,4% con respecto a 2019, estos resultados
reflejan un aumento en el parque automotor
de nuestro territorio (Alarcon Salvador et al.,
2024).

Un ensayo de conduccion RDE (Real driving
emissions- del espafiol emisiones en
condiciones reales de conduccion), son
pruebas de manejo que se disefiaron para
obtener resultados mas cercanos a la realidad
en temas de consumo de combustible y
emisiones contaminantes a nivel mundial, en
Europa se las introdujo en 2015, para que
posteriormente en 2017 este tipo de pruebas
se integraran en el procedimiento de
homologacion de vehiculos de tipo turismo y
furgonetas nuevas en Europa para cumplir
con la normativa EURO6d, que exige ciertas
medidas como exigir que todos los vehiculos
estén equipados con un indicador de consumo
de energia (conocido como OBFCM), el
vehiculo debe pertenecer a una familia de
ensayo PEMS validada, y las emisiones de
NOx no deben superar 1,5 veces las
emisiones permitidas para un vehiculo
homologado segun esta norma, etc. (Diario
Oficial de la Union Europea, 2017)

En este tipo de pruebas se evalla el consumo
de combustible y las emisiones que los
vehiculos emiten en carreteras reales y en
condiciones cotidianas, lo que permite
obtener mejores resultados con las emisiones
reales y cantidad de combustible consumido
(Brown, 2024), con la ayuda de las pruebas
de manejo RDE, se han logrado encontrar
distintos factores que afectan a la autonomia
de combustible.

En el estudio de (Huang et al., 2021) se
analiz6 como el comportamiento del

conductor afecta a la autonomia de un
vehiculo diésel en condiciones reales de
manejo, por lo que se comparo a 30 diferentes
conductores (15 conductores novatos y 15
conductores experimentados), que manejaron
el mismo vehiculo y en la misma ruta. Los
resultados obtenidos indicaron que los
conductores  novatos, al tener un
comportamiento de conduccion agresivo
como: usar de manera agresiva el acelerador
y frenar frecuentemente, tuvieron un aumento
en el consumo instantdneo de combustible de
apenas 2% mas que un conductor
experimentado, lo que ayud6 a comprobar
que el estilo de conducciénafecta
directamente a la autonomia de un vehiculo
(Huang et al., 2021)

Por otro lado, en el estudio de (Jiguang Wang
et al.,) se analiza el impacto de distintos
factores externos como la altitud, la
temperatura ambiente y el estilo de
conduccion  afectan al consumo de
combustible a través del aumento de las
emisiones de COx, las cuales son un indicador
directo del aumento del consumo de
combustible.  Los resultados obtenidos
indicaron que los factores que mas influian en
el consumo de combustible es la conduccion
agresiva, ocasionando que las frecuentes
aceleraciones bruscas y la alta carga ejercida
al motor, causaba un incremento en el factor
de emisiones de CO: entre 25% y 50% que
una conduccion normal, seguido por la
conduccion en altitudes elevadas (1300 m a
2400 m), que debido al poco contenido de
oxigeno en el aire, la unidad de control del
motor compensa esta pérdida aumentando la
inyeccion de combustible para evitar la
pérdida de potencia, y finalmente seguido por
la conduccidn en tramos de alta velocidad con
alta carga del motor, debido que se
incrementa el tiempo de inyeccion del
combustible para mantener la potencia
(Wang et al., 2025)

Adicionalmente, en el estudio de Karolina
Kurtyka y Jacek Pielecha, se analiza como
influyen los parametros dinamicos como la
aceleracion positiva relativa (RPA), la
velocidad y aceleracion positiva (V*a), la



distribucion de los modos de conduccién en
el consumo de combustible. Los resultados
obtenidos demostraron que al realizar una
conduccion teniendo una aceleracion positiva
alta, el CO: se encuentra directamente
relacionado con el consumo de combustible,
se duplica de 204 g/km, que indica una
conduccion normal, a 408 g/km, de igual
manera una conduccién con valores altos del
producto de velocidad x aceleracion (V*a),
que es la tasa de cambio de la aceleracion,
aumenta el consumo de combustible, lo que
refleja un manejo méas dindmico por parte del
conductor (Kurtyka & Pielecha, 2019).

En Ecuador se han realizado estudios acerca
del consumo de combustible mediante
pruebas de conduccion de tipo RDE, como el
estudio de Diego Olalla y Ricardo Parra, que
analizaron como  distintos estilos de
conduccién (normal o agresivo) podian
influir en el consumo de combustible en un
vehiculo. Sus resultados demostraron que el
estilo de conduccion que mas afecta al
consumo de combustible es la conduccion
agresiva, esto es debido a que un conductor
agresivo usa mas seguido el pedal del
acelerador, lo que causa que se circule a
mayores RPM y se inyecte mayor cantidad de
combustible a la camara de combustion,
aumentando asi el consumo entre 13% y 15%
en las zonas urbana y rural, mientras que en
la autopista no hubo wuna diferencia
significativa entre la conduccién agresiva y
normal, debido a que en los dos estilos de
conduccion se circulaba a altas velocidades
(Olalla Nacimba & Parra Bario, 2023)

Con el crecimiento del parque automotor en
la ciudad de Quito, resulta interesante realizar
un estudio que abarque el tema de consumo
combustible, debido a que en diversos
sectores carecen de cierta informacidn bésica
acerca de los ensayos de conduccion RDE y
la estimacion de consumo de combustible al
circular en distintas zonas geograficas de
Quito. Por lo tanto, este estudio plantea
realizar un andlisis comparativo de la
eficiencia de combustible al circular en
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distintas zonas (urbana, rural y autopista) con
un vehiculo, variando condiciones dinamicas
y sistemas auxiliares para cuantificar el
consumo de combustible en cada sector,
enfocandose en las principales rutas mas
concurridas de Quito actualmente como la
Av. Galo Plaza Lasso que es una de las
principales vias por donde circulan alrededor
de 123 mil vehiculos diarios (Cifras indicadas
segun diario EI Comercio) (EI Comercio,
2025), La Av. Panamericana Norte, que
conecta la zona norte de la capital con las
parroquias cercanas, pasando cerca de areas
como Carcelén, Carapungo, Calderdn, por
donde circulan unos 50 665 autos al dia,
segun la EPMMOP (Cifras indicadas segun
diario EI Comercio) (EI Comercio, 2014.), y
la Ruta Collas, que conecta el norte de Quito
con el Aeropuerto Mariscal Sucre en
Tababela, con una distancia total de recorrido
de 11,7 km (Informacion obtenida segun el
Ministerio de Infraestructura y
Transporte)(Aeropuerto  Internacional de
Quito, 2014). Con los resultados obtenidos, se
compararan con los datos de consumos de
otros vehiculos de diferente motorizacion
registrados que igualmente realizaron una
conduccidn de tipo RDE, esto con el fin de
comparar los consumos de combustible en
condiciones dinamicas y en presencia de
sistemas auxiliares similares, pero con
diferentes motorizaciones.

La informacion durante todo el trayecto se
obtiene a través del sistema de diagndstico a
bordo OBD-II para monitorear los PID’s. Los
PID’s (Parameter of Identification), son un
catalogo de todos los puntos de datos
accesibles a través del sistema OBD-II, la
lista de PID’s contiene maultiples
identificadores de parametros, y cada PID
corresponde a diferentes datos del vehiculo
(Sinocastel, 2025).

Aclarando brevemente el motivo de nuestro
estudio, nuestros ensayos RDE se van a llevar
a cabo en la ciudad de Quito, con clima seco



y a una altura de 2850 msnm, variando
parametros dinamicos (presiones de inflado)
y sistemas auxiliares (niveles del aire
acondicionado), en cada ensayo se realizard
una lectura constante de distintos PID’s del
vehiculo, como las revoluciones por minuto
(RPM), la presion absoluta del colector de
admision (MAP), la velocidad del vehiculo
(VSS), la posicion de la mariposa del
acelerador (TPS) y el caudal de combustible
(Fuel Flow Rate), tal como nos sugiere un
estudio cercano de (Naula Chanataxi &
Yépez LoOpez, 2024) con caracteristicas
similares a nuestro estudio.

Los datos obtenidos seran posteriormente
analizados tal como describe la metodologia
gue vamos a emplear en la seccion 2, que
abarca temas como los distintos vehiculos de
prueba, la forma de adquisicion de datos, la
ruta establecida para realizar los distintos
ensayos, las ecuaciones para la estimacion de
combustible, etc. En la seccion 3, se explican
los resultados obtenidos de nuestro estudio.

2. Materiales y Métodos

2.1. Metodologia

En la presente investigacion, el vehiculo de
prueba recorre la ruta previamente definida
mediante un ciclo de conduccion RDE. Para la
validacion de los datos, se verifica el
cumplimiento de las condiciones operativas
especificadas en el ciclo. Una vez validadas las
pruebas, los registros obtenidos se procesan y
cuantifican en MATLAB, con el propdsito de
establecer las bases del modelo matemético de
consumo instantaneo de combustible. El
procedimiento metodoldgico se representa de
forma esquematica en la Figura 1.

Vehiculo de Prueba

Interfaz OBD Il

Realizar pruebas
de ruta

Validar los
resultados

l |<I< I

VaJ idar los datos

Cuantificar los
dalos obtenidos de
las rutas

Y
Elaborar un modelo Comparar los
para el

consumo especifico de

Val idar Usar el software
la pmeba para analizar los
datos
combustible

Figura 1. Metodologia

obtenidos de cada
vehiculo de prueba

2.1.2 Variaciones de Condiciones Dindmicas

y Uso de sistemas Auxiliares

Al  considerar la dindmica vehicular
identificamos condiciones de uso comun que
tienen una influencia en el consumo instantaneo
de combustible por lo que se optd por
cuantificar la influencia de los siguientes
parametros en el consumo instantaneo de
combustible los cuales son: Uso del aire
acondicionado en su uso parcial y total, como se
observa en la Figura 2.

Figura 2. Sistema de Aire Acondicionado

Variar la presion de inflado de los neumaticos,
teniendo en cuenta que la presion de inflado
estandar recomendada por el fabricante es: 35
PSI, variando las presiones de inflado en + 2
PSI, es decir circular con 35y 37 PSI como se
muestra en las Figuras 3,4 y 5.

Figura 3. Presion de inflado de 33 PSI



Figura 5. Presion de inflado de 37 PSI

Para entender de mejor manera los fenémenos
ocurridos que inciden en la influencia del
consumo de combustible es pertinente hablar
acerca de los principios de la aerodinamica
vehicular. La aerodinamica analiza el
comportamiento del flujo del aire y de su
interaccion con los disefios de vehiculos con el
objetivo de optimizar el disefio para reducir el
consumo de combustible, optimizar el control y
estabilidad en diferentes condiciones de
conduccion como lo indica (Tenango-Pirin,
2020). Ademés, como se va a segmentar el
analisis del consumo por zonas es pertinente,
hablar sobre los femémonos que se presentan en
funcion de la velocidad, como lo es la
Turbulencia de estela (de su traduccién del
inglés Wake Turbulence) mencionados en el
estudio de (Fang, 2025). El cual se refiere a la
formacion de vortices y turbulencias que se
originan detras de un vehiculo a causa de su
movimiento, velocidad y disefio posterior
afectando negativamente en la estabilidad y
consumo del vehiculo.

Por Ultimo, se busca establecer una
comparacion al imitar las condiciones antes
mencionadas aplicadas en otros vehiculos de la
misma categoria M1, variando en caracteristicas
constructivas de cada vehiculo como diferentes
cilindrajes y afio de fabricacion, para analizar la
variacion que existe entre nuestro vehiculo de

2.

2.
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pruebas y los otros vehiculos propuestos segun
sus caracteristicas.

2. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos del vehiculo, se
utiliz6 el OBDII ELM327 el cual posee las
siguientes caracteristicas mostradas en la tabla:

Tabla 1: Caracteristicas del OBD Il ELM327

Modelo ELM 327
Frecuencia 1 Hz
de muestreo
Version de .
Bluetooth 2.0 o Superiores
Protocolos 1S09J1850 PWM
1S09J1850 VPW
1SO 9241-2
1SO 14230-4
1ISO 15765-4
SAE J1939

Como nos indica (Aguilar Guerrero & Reyes
Zambrano, 2021). Apoyados de la aplicacion
movil TorquePro, que nos permite leer datos de
los PID’s del vehiculo en vivo, ademas de
guardalos en un formato compatible para
procesarlos.

3.  Adaptacion del Ciclo RDE

Para la seleccion de la ruta, se debe tener en
cuenta que estd sujeta a ciertos parametros
prescritos por el ciclo RDE, los cuales se deben
cumplir para dar por valido al ciclo y a la ruta,
los parametros a cumplir se describen en la
Figura 2. ElI manejo cotidiano de una persona,
incluyen distintos escenarios de conduccion,
entre ellos estan: sector urbano, sector rural y
autopista, en las que se debe circular en cada
uno de ellos por distancias mayores a 17 km,
para asi asegurar una estimacion realista de las
emisiones y del consumo de combustible
(idoneo, 2025) Estas pruebas tienen una
duracion total entre 90 y 120 minutos, en el
sector urbano se circula a velocidades menores
o0 iguales a 60 km/h, en el sector rural se circula
a velocidades mayores a 60 km/h y menores o
iguales a 90 km/h, finalmente en la autopista se
circula a velocidades que superen los 90 km/h.



El ensayo RDE es valido al circular dentro de un
rango entre 700 y 1300 msnm, esto debido a que
al realizar este ensayo a alturas superiores a lo
permitido, los resultados pierden validez para
homologacion a causa de ciertos factores que
suceden al aumentar la altura de circulacion,
factores como la ECU que empobrece la
relacion aire-combustible debido al déficit de

oxigeno provocado por el aumento de la altitud,
lo cual repercute en las emisiones del vehiculo,

y también hay menos hidrocarburos sin quemar
dentro de la cémara de combustion en
comparacion con los ensayos dentro de los
limites (Tawfig Al-Wasif-Ruiz et al ., 2022).
Debido a estos factores no seria posible realizar
un ensayo RDE para homologar un vehiculo,
pero en nuestro estudio solo se busca visualizar
el impacto en el consumo de combustible al
variar ciertos parametros dinamicos vy
auxiliares, mas no para homologacion, por lo
que los resultados obtenidos de nuestros
ensayos RDE se los contard como validos.
Ademas de que cada prueba se la realizaran 3
veces con un total de 15 pruebas entre cada
variacion de condiciones, realizadas con el fin

de red ci{ los valores atl'Pic_os dar como
aprobada las pruebas. Una limitante tambien es

que las pruebas se deben realizar en condiciones
climaticas sin presencia de lluvia, por lo que las
pruebas de ruta se las realizara en condiciones
favorables, otra limitante son los limites de

velocidad en Ecuador, estos son controlados por
la LOTTSV (Ley Organica de Transporte
Terrestre, Transito y Seguridad Vial), y varian
segun la zona y el tipo de vehiculo, siendo los
maximos generales de 50 km/h en zonas
urbanas, 90 km/h en vias perimetrales para
livianos, y 100 km/h en carreteras rectas
(Comision Nacional de Transporte Terrestre,
2008), al realizar ensayos RDE
lamentablemente en ciertas circunstancias se
tiene que superar el limite de velocidad
permitido, esto con el fin de cumplir con los
rangos de velocidad que este tipo de ensayos
establece.

La Tabla 1, nos indica los parametros a seguir,
a partir de ello resulta factible evaluar cuando se
puede dar a una prueba como valida, para
replicarla variando los distintos parametros de
conduccion dinamica.

Figura 2. Parametros del ciclo RDE

Tabla 2: Caracteristicas del Ciclo

Parametro Urbano Rural Autopista Unidades
Limite de <60 60-90 >90 kmvh
velocidad

Promedio 19.42 68.43 73.18 Kt
velocidad (15...30) (60...90) (>90)

Distancia 1752 (>16)  21.02 (>16) 20.55 %
minima (>16)

Porcentaje 29.65 35.57 34.74 %
de distancia (28...43) (23...43) (23...43)

Tiempo de 0
parada 28.34 (>10) - - %

(Rivera-Campoverde et al., 2024)

En base a la tabla mostrada anteriormente se
presenta la tabla 3, la cual indica los valores
obtenidos en la ruta de prueba con el fin de
validar los resultados.

Tabla 3: Validacién de datos

Pardmetro Urbano Rural Autopista  Unidades
Limite de <60 60-90 >90 km/h
velocidad
Promedio 15.08 62.82 92.78 Kt
velocidad (15...30) (60...90) (>90)
Distancia 1955 (>16)  18.86(>16)  20.05(>16) %
minima
Porcentaje 29.65 3557 34.74 %
de distancia (28...43) (23...43) (23...43)
Tiempo de 21.47 (>10) ) ) %
parada

Considerando lo anterior se elige la siguiente
ruta que comprende: La Av. Galo Plaza Lasso
(sentido norte-sur) que conectara con la Av. La
Prensa (sentido sur-norte), seran consideradas
como el sector urbano, la Av. Simon Bolivar
que conectara con la Av. Panamericana Norte
(sentido sur-norte) seran consideradas como el
sector rural y finalmente la Ruta Collas que
conectara con el Conector Alpachaca sera
considerado como la autopista, cada sector
abarcard una distancia aproximada de 19 km
respectivamente. Como se indica en la Figura 6.
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Figura 6. Ruta establecida

Ademas, para determinar si la ruta seleccionada
es valida, tenemos el perfil de velocidades
mostrado en la Figura 7, lo que nos permite
visualizar, cada tramo del ciclo siendo: el color
verde la zona urbana, el color amarillo la zona
rural en el cual se puede apreciar los picos méas
bajos son tiempos de para debido a los limites
de velocidad establecidos y a la zona del peaje
de Oyacoto donde nos detenemos totalmente y
el color rojo la zona de autopista de igual
manera los tiempos de parada se deben a un
semaforo y un redondel en la zona del
aeropuerto.

En la siguiente grafica observamos como si se
cumple con los parametros previamente
mencionados, cabe aclarar que el ciclo fue
hecho teniendo en cuenta las leyes locales que
indican un limite de velocidad méxima en
ciertas zonas, por lo que no es posible mantener
un pico de velocidad alto durante los dos
Gltimos trayectos.
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Figura 7. Perfil de velocidades por zonas

Vehiculos de Pruebas
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Para realizar el ciclo RDE en la ciudad de Quito
se utilizé unicamente el vehiculo Kia Sportage
2019, debido a que sus especificaciones entran
dentro de la categoria vehicular M1 especificada
por la norma NTE INEN 2656 (Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2016),
ademas de ser es uno de los vehiculos Suv’s mas
vendidos en el pais segin datos de la (AEADE -
Asociacion de Empresas Automotrices Del
Ecuador, 2025) se han vendido 1492 unidades
hasta el afio 2023.

Y en las Figuras 8, 9,10 y 11 se observan los
vehiculos de pruebas y sus caracteristicas con
los que compararemos los consumos
registrados con los nuestros:

Figura 8. Vehiculo Kia Sportag'é 2019

Tabla 4: Caracteristicas del Vehiculo de prueba

Marca Kia
Modelo Sportage
Afio 2019
Cilindraje 2.0 L MPI
Motor Atmosférico
CO”JS;;SME Extra 87 octanos
Peso 1500 kg
Torque 191nm@4,700 rpm
Potencia 152 hp@6,200 rpm
Numero de 4
Cilindros
Norma Euro 6
Kia Picanto



Figura 9. Vehiculo Kia Picanto GT limited
2019

Tabla 5: Caracteristicas del Vehiculo de prueba

Marca Kia
Modelo Picanto GT limited
Afio 2019
Cilindraje 1.2 L MPI
Motor Atmosférico
Combustible Extra 87 octanos
usado
Peso 913 kg
Torque 122 nm@4,000 rpm
Potencia 83 hp@6,000 rpm
Numero de 4
Cilindros
Norma Euro 6

Kia Cerato

Figura 10. Kia Cerato 2021

Tabla 6: Caracteristicas del Vehiculo de prueba

Marca KiA
Modelo Cerato
Ao 2021
Cilindraje 1.6 GDI
Motor Atmosférico
Combustible Extra 87 octanos
usado
Peso 1279 kg
Torque 265 nm@4,000 rpm
Potencia 201 hp@6,000 rpm
Numero de
Cilindros 4
Norma Euro 6

Chevrolet Groove

Figura 11. Chevrolet Groove 2023

Tabla 7: Caracteristicas del Vehiculo de prueba

Marca CHEVROLET
Modelo Groove
Afio 2023
Cilindraje 15L
Motor Atmosférico
Combustible Extra 87 octanos
usado
Peso 1393 kg
Torque 147 nm@3,600 rpm
Potencia 110 hp@5,800 rpm
Numero de 4
Cilindros
Norma Euro 6

Filtrado de sefiales

A través del filtro Savitzky-Golay usado en el
estudio de (Moradi & Miranda-Moreno, 2020),
se filtraron las sefiales del consumo de
combustible, ajustando polinomios locales
usando el método de minimos cuadrados,
debido a que cuando se tiene tiempos de parada
(velocidades igual a cero), el consumo tiende a
elevarse al infinito, lo cual es fisicamente
imposible dado el tiempo en que se registrd este
consumo, por lo tanto el filtro nos permite
atenuar este tipo de valores irregulares y asi
obtener sefiales mas coherentes con el
comportamiento del vehiculo. En el estudio de
(Thi etal., 2025) se habla de métodos de filtrado
indicando el que Savitzky-Golay es simple de

manejar para la efectividad de resultados en
comparacion con otros filtros mas robustos.

En la Figura 12 se observa la sefial sin filtrar,
donde se evidencia los picos altos de consumo.
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Figura 12. Sefial del consumo sin filtrar

En la Figura 13 se observa la sefial resultante
tras la aplicacion del filtro, evidenciando la
reduccion de los picos altos
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2.4.1. Ecuaciones de la Dinamica

Longitudinal .
Para el desarrollo de nuestro tema es necesario
presentar las ecuaciones de la dinamica
longitudinal debido a que a través de ellas se
calcula el consumo instantaneo de combustible

Resistencia a la Rodadura
Primero se debe obtener el coeficiente de
rodadura, mediante la siguiente ecuacion

%

fr=r+fo (G5e* @
Donde:
f = Valor tedrico (adimensional)
fo = Coeficiente de rodadura dependiente de la
velocidad (adimensional)
V' = Velocidad (km/h)

Para obtener fr , se utilizaron valores bases de f
y fo sugeridos por el estudio de (Thomas
Gillespie, 1992), en donde se analiza el
comportamiento de un vehiculo en carretera
incluyendo la aerodinamica, la resistencia al
avance y a la rodadura, y su influencia en el
consumo de combustible y el desempefio del
vehiculo. Con lo anteriormente mencionado,
usamos los coeficientes f =0.015 fo =0.01y los
multiplicamos por las distintas velocidades que
obtuvimos durante el trayecto para obtener los
distintos valores de fr , y con la formula 2 se
procede a obtener la Resistencia a la rodadura:

Rr=m-g-fr-cosf (2)
Donde:
Rr = Resistencia a la Rodadura (N)
m = Masa del vehiculo (kg)
fr = Coeficiente de rodadura
g = Aceleracion gravitatoria (9

6 = Pendiente (deg)

Para obtener los distintos valores de 6 , se realizo
una formula en matlab para que todos los valores
de altitud se dividieran con respecto a la distancia
durante todo el trayecto, para finalmente obtener
los diferentes valores de Rr .

Resistencia Aerodinamica

Se obtiene mediante la siguiente formula:
1

Fa:—z'Cx “p-Af V2 (3)
Donde:
Fa = Fuerza de arrastre (N)
Af = Area frontal del vehiculo (m?2)
Cx = Coeficiente de arrastre obtenido de ensayo
Coast Down del vehiculo (N)

V = Velocidad ()
N
p = Densidad del aire (%)

Para calcular Fa, consideramos la densidad del
aire en Quito de 0.875 kg/ms3, la cual como indica
la férmula se multiplica por cada una de las
distintas variables, y obtener la resistencia
aerodinamica.

Resistencia Gravitatoria

Se obtiene mediante la siguiente formula:
Rg=m-g-sinf (4)

Donde:

Rg =Resistencia gravitatoria (N)

m = Masa del vehiculo (kg)

g = Aceleracion gravitatoria (fs@

6 = Pendiente (deg)

Los valores de pendiente como mencionado
anteriormente se los obtiene a través de una
formula en Matlab, para que posteriormente estos
valores sean multiplicados entre si tal como
indica la formula 4 para obtener los diferentes
valores de resistencia gravitatoria.

Resistencia a la Inercia

Se obtiene mediante la siguiente formula:
Fi=m-a (5

Fi = Resistencia a la inercia (N)

m = masa del vehiculo (kg)

a = aceleracion (Tsﬂz)

16



Los valores de aceleracion fueron recopilados a
través de la aplicacién TorquePro, estos valores
se multiplicaron por las distintas velocidades
registradas para obtener los valores de fuerza
inercial.

Fuerza Total o Tractora
Es la suma de todas las fuerzas antes mencionadas
en las formulas 1, 2, 3,4y 5:

Ft(N)=(m-g- fr-cosf)
+(m-g-sinf)+(m-a) (6)

Obtenido los distintos valores de fuerza tractora
en el trayecto, se calcula el par en el motor y en
la rueda con la siguiente férmula:

Prueda = Ft -V (7)

Prueda = Potencia en rueda (kW)

Et:: F\ygrggigggl(roi)tractora (N)

Par en motor, se obtiene mediante la siguiente
formula:
Protor = Prueda™ M (8)

Prueda = Potencia en rueda
neta= 0.95 (adimensional)

El neta se refiere a la eficiencia de la caja de

cambios la cual es la relacion entre la potencia
mecénica entregada en el eje de salida y la
potencia recibida en el eje de entrada que va a
depender del tipo de transmision, este valor se
multiplicara por cada uno de los valores de
potencia en rueda obtenidos en todo el trayecto,
obteniendo asi los valores de potencia en rueda.
Consumo de combustible

Para calcular el consumo de combustible es
necesario tener en cuenta con que sensor se va a
aplicar el célculo, en nuestro caso al tener datos
del sensor MAP, con esto se aplicaran los
siguientes calculos:

Moles de aire por cilindro
_ 1000-MAP -V

n= R-TAT

9)
Donde:

n = Numero de moles de aire por cilindro
MAP = Datos del sensor (kPa)

V = Volumen total del motor (m3)
R = Constante de los gases ( ——)

mol-K
IAT = Datos del sensor (K)
Masa total de aire
n - masQaaire - RPM
2:60

Masaaire =
Donde: g
Masaaire = Masa total de aire (<)

n = Numero de moles de aire por cilindro
masag;,, = Masa del aire (%gﬁ)

(10)

RPM = Datos del sensor (min-1)

Consumo en litros utilizando al sensor MAP, para
calcularlo se utiliza la siguiente férmula:

Masaaire
-3600- 1000 (11)

Comsumo =
Mar AFR - P combustible
Donde:

Comsumomar = Consumo de combustible del

sensor MAP (&) g

Masaaire = Masa total de aire (;)
AFR = Relacion aire-combustible (adimensional)

_ . . kg
Peombustible — Densidad del combustible (ﬁ)

Consumo litro por cada 100 km
Flujo
Consumoriookm = T 100 (12)

Donde:
Consumoriookm = Consumo de 1 L combustible

L
por cada 100 km (100 km)

Flujo = Flujo de combustible
V = Velocidad (km/h)

2.4.2. Calculo del Consumo instantaneo de
combustible

Para calcular el consumo promedio de
combustible por cada 100km se aplicara la
siguiente formula:
Consumo (ptq
Consumopromedio =
Donde:
Consumopromedio =

combustible (——)
100 km

Consumo total = Consumo total de combustible
L

Distanciatotal = Distancia total recorrida (km)
17

Distancia, ., 1100 (12)

Consumo promedio de




Rendimiento Promedio
Para calcular el rendimiento promedio de

combustible se aplicara la siguiente formula:
istancia total

Rendimientopromedio = (13)

Donde:
Rendimientopromedio = Rendimiento promedio

de combustible (’%
Consumo twtal = Consumo total de combustible

(L)

Distanciatotar = Distancia total recorrida (km)

Consumototal

3. Resultados y Discusion

3.1.  Andlisis porcentual del consumo
instantaneo de combustible referente al uso de
sistemas auxiliares y condiciones de dindmica
vehicular

3.1.1. Uso del Aire Acondicionado

Para el respectivo analisis se lo realizara de la
forma en la que se lo describio en la metodologia,
primero se presentaran graficas obtenidas de los
vehiculos de pruebas, luego se presentard los
porcentajes de variacion.

En la Figura 14 se presenta la variaciéon del
consumo instantaneo de combustible del Kia
Sportage 2019 con respecto a las distintas
condiciones de uso del aire acondicionado, el cual
tiene un incremento lineal al compararlo con el
consumo estandar, pero se observa que en los
sectores: urbano y autopista el consumo es muy
similar al usar el aire acondicionado al maximo o
en la mitad, Por lo tanto, el consumo de
combustible sera similar cuando el aire
acondicionado esté encendido, ya sea a velocidad
media 0 maxima, tanto al circular a velocidades
inferiores a 60 km/h como a velocidades iguales
0 superiores a 90 km/h.
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con el uso del aire acondicionado

En la tabla 8, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo Y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona urbana a
velocidades inferiores a 60 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C apagado se
registré un consumo de 2.03 L, pero al circular
con el A/C en la mitad, el consumo aumenta un
30.05% mas con respecto al consumo base de
2.03 L, teniendo asi un valor de 2.64 L, esto se
debe a que entra en funcionamiento el
compresor del aire acondicionado que quita
potencia al motor, y para que el motor se
mantenga estable, la ECU del vehiculo manda
una sefial a los inyectores para aumentar el
tiempo de inyeccién , que se traduce como un
aumento de consumo, y finalmente al circular
con el A/C al maximo en la zona urbana, el
consumo aumento6 un 32.96% mas con respecto
al consumo base de 2.03 L, teniendo un valor de
2.70 L, esto indica un aumento progresivo del
consumo debido a que al aumentar la velocidad
del A/C se le resta mayor potencia al motor, por
lo que se inyecta mayor combustible para
contrarrestar esa pérdida.

Tabla 8: Variacion de Consumo de combustible en zona
urbana.

Kia Sportage 2.0

Condiciéon Consumo Variacion
Sinuso A/C 2.03L -
AC mitad 2.64 L +30.05 (%)
AC
Mo 2.70 L +32.96 (%)
En la tabla 9, se muestra las diferentes

condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo Yy la variacion que existe



entre los valores al circular en zona rural a
velocidades que oscilan entre 60 km/h y 90
km/h, los resultados muestran que al circular
con el A/C apagado se registré un consumo de
6.36 L, esto indica un incremento del 213% mas
con respecto al valor anterior de 2.03 L, esto es
debido al aumento de velocidad de circulacion
que causa que se inyecte mayor combustible,
pero al circular con el A/C en la mitad, el
consumo aumenta un 16% mas con respecto al
consumo base de 6.36 L, teniendo asi un valor
de 7.38 L, esto se debe a que entra en
funcionamiento el compresor del aire
acondicionado que quita mayor potencia al
motor, y a una mayor velocidad aumenta el
consumo considerablemente, y finalmente, al
circular con el A/C al maximo en la zona
urbana, el consumo aumentd un 33% mas con
respecto al consumo base de 6.36 L, teniendo un
valor de 8.50 L, esto muestra un aumento
progresivo del consumo debido a que al
aumentar la velocidad del A/C se le resta una
mayor potencia al motor, por lo que se inyecta
mayor combustible para contrarrestar esa
pérdida al conducir a velocidades medias.

Tabla 9: Variacion de Consumo de combustible en zona
rural.

Kia Sportage 2.0

Condicién Consumo Variacion
Sinuso A/C 6.36 L -
AC mitad 7.38L +16.03 (%)
AC 8.50 L +33.65 (%)
maximo

En la tabla 10, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo Yy la variacion que existe
entre los valores al circular en autopista a
velocidades mayores o iguales 90 km/h, los
resultados muestran que al circular con el A/C
apagado se registré un consumo de 12.57 L, esto
indica un incremento del 97% mas con respecto
al valor anterior de 6.36 L y un incremento del
519% con respecto valor base de 2.03 L, este
aumento en el consumo es debido al aumento de
velocidad de circulacion que causa que se
inyecte mayor combustible y un uso mas
agresivo del acelerador, pero al circular con el
AJ/C en la mitad, el consumo aumenta un 3.65%

mas con respecto al consumo base de 12.57 L,
teniendo asi un valor de 13.03 L, esto se debe a
que entra en funcionamiento el compresor del
aire acondicionado mencionado anteriormente,
y al circular a velocidades altas aumenta el
consumo pero sin una variacion importante , y
finalmente al circular con el A/C al maximo en
la autopista, el consumo aument6 un 4.45% mas
con respecto al consumo base de 12.57 L,
teniendo un valor de 13.13 L, esto refleja un
consumo ligeramente mayor pero con una
variacion menor al 5%. Con estos resultados
obtenidos en autopista, se determina que al
circular a velocidades mayores o iguales a 90
km/h, el uso del aire acondicionado a esas
velocidades no afecta radicalmente al consumo
de combustible que al circular sin este
encendido, esto se puede deber a que en altas
velocidades de  circulacion el  aire
acondicionado no le resta una potencia
significativa al motor, debido a que en altas
velocidades el motor trabaja a un régimen mas
elevado y genera mas potencia, permitiendo que
la carga del compresor de aire acondicionado
sea mucho menor.

Tabla 10: Variacion de Consumo de combustible en
zona autopista.

Kia Sportage 2.0

Condicion Consumo Variacion
Sin uso A/C 1257 L -
AC mitad 13.03L +3.66 (%)
fA‘_ 13.13L +4.45 (%)
maximo

En la Figura 15 se presenta la variacion del

consumo instantaneo de combustible del
Picanto 1.2 con

Kia

respecto a las distintas

condiciones de uso del aire acondicionado, el cual
tiene un comportamiento similar al momento de
circular con el aire acondicionado apagado y en
la mitad en todos los sectores, esto se puede deber
a que la velocidad media del aire acondicionado
no le quita una potencia importante al motor, pero
el consumo aumenta significativamente al usar el
aire acondicionado a su maxima velocidad.
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Figura 15. Comparacion de consumo por zona
con el uso del aire acondicionado del Kia Picanto

Rural

En la tabla 11, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con su
respectivo consumo y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona urbana a
velocidades inferiores a 60 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C apagado se
registré un consumo de 2.35 L, pero al circular
con el A/C en la mitad, el consumo disminuye un
2.12% con respecto al consumo base de 2.35 L,
teniendo asi un valor de 2.30 L, esta disminucién
del consumo se pudo haber debido a que durante
el manejo con el aire acondicionado apagado, se
debidé tener una conduccidon mas agresiva, con
mayores tiempos de parada y una respuesta mas
agresiva del acelerador con mayores velocidades
cercanas a 60 km/h a comparacion que el manejo
con el aire acondicionado a velocidad media, y
finalmente al circular con el A/C al méaximo en la
zona urbana, el consumo aumentd un 15.74% mas
con respecto al consumo base de 2.35 L, teniendo
un valor de 2.72 L, esto refleja un aumento
progresivo del consumo debido a que al aumentar
la velocidad del A/C se le resta mayor potencia al
motor, por lo que se inyecta mayor combustible
para contrarrestar esa pérdida, tal como fue

mencionado anteriormente. Con estos resultados

obtenidos, podemos visualizar que los consumos
en zona urbana son similares al Kia Sportage

2019 a pesar de ser motorizaciones distintas.

Tabla 11: Variacién de Consumo de en zona urbana

Kla Picanto 1.2

Condicion Consumo Variacion
Sin uso
AC 2.35L -
AC mitad 2.30L -2.12 (%)
AC 272 1L +15.74 (%)
méaximo

utopista
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En la tabla 12, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona rural a
velocidades que oscilan entre 60 km/h y 90
km/h, los resultados muestran que al circular
con el A/C apagado se registré un consumo de
2.53 L, esto indica un incremento del 7.66% mas
con respecto al valor anterior de 2.35 L, esto es
debido a que se conduce a mayores rangos de
velocidad que causan que se inyecte una mayor
cantidad de combustible, pero al circular con el
AJ/C en la mitad, el consumo aumenta un 1.18%
mas con respecto al consumo base de 2.53 L,
teniendo asi un valor de 2.56 L, esto se debe a
que entra en funcionamiento el compresor del
aire acondicionado que quita potencia al motor,
pero con una variacion menor al 2%, se puede
decir que la potencia o la energia que se le quita
al motor es minima, y finalmente al circular con
el A/C al méaximo en la zona rural, el consumo
aumentd un 63% mas con respecto al consumo
base de 2.53 L, teniendo un valor de 4.13 L, esto
indica un aumento notable del consumo de
combustible que se produce debido a que el
compresor del aire acondicionado quita mayor
energia al motor para que pueda generar una
mayor cantidad de flujo de aire frio al interior
del vehiculo, y para contrarrestar esta pérdida de
energia del motor, la ECU del automdvil
aumenta la cantidad de combustible inyectado.

Tabla 12: Variacién de Consumo de en zona rural

Kia Picanto 1.2

Condicion Consumo Variacion
Sin uso
AC 253 L -
ACA%itad 2.56 L +1.18 (%)
413 L +63.24 (%)
maximo

En la tabla 13, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo Yy la variacion que existe
entre los valores al circular en autopista a
velocidades mayores o iguales 90 km/h, los
resultados muestran que al circular con el A/C



apagado se registré un consumo de 4.60 L, esto
indica un incremento del 82% mas con respecto
al valor anterior de 2.53 L y un incremento del
95% con respecto valor base de 2.35 L, este
aumento en el consumo es debido al aumento de
velocidad de circulacion que causa que se
inyecte mayor combustible y un uso mas
agresivo del acelerador, pero al circular con el
AJ/C en la mitad, el consumo aumenta un 0.65%
mas con respecto al consumo base de 4.60 L,
teniendo asi un valor de 4.63 L, este crecimiento
del consumo de combustible casi imperceptible
con una variacion menor al 1% indica que la
velocidad media del aire acondicionado resta
casi nada de energia al motor, y finalmente al
circular con el A/C al maximo en la autopista, el
consumo aumento un 8.69% mas con respecto
al consumo base de 4.60 L, teniendo un valor de
5 L, esto evidencia un consumo bastante bajo en
comparacion al Kia Sportage 2019 que obtuvo
un consumo 162% mayor, esto es debido a que
la cilindrada del Kia Picanto es mucho menor
que la del Kia Sportage 2019, por lo que su
consumo es mucho menor. Con estos resultados
obtenidos, podemos visualizar que un motor 2.0
y un motor 1.2 tienen consumos de combustible
bastante similares en las tres diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado a
velocidades inferiores a 60 km/h.

Tabla 13: Variacion de Consumo de en zona autopista

Kia Picanto 1.2

Condicién Consumo Variacion
Sin uso
AC 460 L -
ACArTCI:itad 4.63 L +0.65 (%)
5L +8.69 (%)
méaximo

En la Figura 16 se presenta la variacion del
consumo instantaneo de combustible del Kia
Cerato 1.6 con respecto a las distintas condiciones
de uso del aire acondicionado, se puede visualizar
que en la zona urbana los consumos con el aire
acondicionado al maximo y a la mitad tienen una
ligera variacién con respecto al consumo base en
donde no se utiliza el aire acondicionado, pero a
medida que se avanza a la zona rural, la variacion

del consumo de combustible aumenta
notablemente cuando el aire acondicionado esta
al maximo con respecto al valor base, pero la
variacion del consumo con el aire acondicionado
a lamitad y con el aire acondicionado apagado es
similar con una ligera variacion, finalmente en la
autopista el consumo de combustible al no usar el
aire acondicionado es de igual manera bastante
préximo al consumo de combustible al usar el aire
acondicionado a la mitad, lo que indica un
consumo cercano entre ambas condiciones.

Gomaaracién de Consums va Use del AC

Consumo (L)

_—

—

Autopista

con el uso del aire acondicionado del Kia Cerato

En la tabla 14, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con su
respectivo consumo y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona urbana a
velocidades inferiores a 60 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C apagado se
registré un consumo de 2.19 L, pero al circular
con el A/C en la mitad, el consumo aumenta un
2.28% con respecto al consumo base de 2.19 L,
teniendo asi un valor de 2.24 L, esta aumento del
consumo de combustible se debe al uso del aire

acondicionado que consume energia del motor y
le resta potencia, ya como fue mencionado
anteriormente, y finalmente al circular con el A/C
al maximo en la zona urbana, el consumo
aumento un 9.13% mas con respecto al consumo
base de 2.19 L, teniendo un valor de 2.39 L, esto
refleja un aumento progresivo del consumo
debido a que al aumentar la velocidad del A/C se
le resta mayor potencia al motor, por lo que se
inyecta mayor combustible para contrarrestar esa
pérdida, tal como fue mencionado anteriormente.
Con estos resultados obtenidos, podemos
visualizar que los consumos en zona urbana son
similares entre los tres vehiculos al circular a
velocidades inferiores a 60 km/h, con variaciones
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en el consumo menores al 16% en cada una de las
condiciones de uso del aire acondicionado.

Tabla 14: Variacion de Consumo de en zona urbana

Kia Cerato 1.6

Condicién Consumo Variacion
Sin uso
AC 219 L -
ACAne:itad 2.24 L +2.28 (%)
2.39L +9.13 (%)
maximo

En la tabla 15, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con
su respectivo consumo Yy la variacion que existe
entre los valores al circular en zona rural a
velocidades que oscilan entre 60 km/h y 90
km/h, los resultados muestran que al circular
con el A/C apagado se registré un consumo de
4.29 L, esto indica un incremento del 95.89%
mas con respecto al valor anterior de 2.19 L,
esto es debido a que se conduce a mayores
rangos de velocidad que causan que se inyecte
una mayor cantidad de combustible, pero al
circular con el A/C en la mitad, el consumo
aumenta un 7% mas con respecto al consumo
base de 4.29 L, teniendo asi un valor de 4.59 L,
esto se debe a que entra en funcionamiento el
compresor del aire acondicionado que quita
potencia al motor, y finalmente al circular con
el A/C al maximo en la zona rural, el consumo
aumentd un 36.60% mas con respecto al
consumo base de 4.29 L, teniendo un valor de
5.86 L, esto indica un aumento notable del
consumo de combustible que se produce debido
a que el compresor del aire acondicionado quita
mayor energia al motor y se tiene un uso mas
agresivo del acelerador.

Tabla 15: Variacién de Consumo de en zona rural

Kia Cerato 1.6

Condicion Consumo Variacion
Sin uso
AC 429 L -
AC mitad 459 L +7 (%)
AC 5.86 L +36.60 (%)
maximo

En la tabla 16, se muestra las diferentes
condiciones de uso del aire acondicionado, con su
respectivo consumo y la variacion que existe
entre los valores al circular en autopista a
velocidades mayores o iguales 90 km/h, los
resultados muestran que al circular con el A/C
apagado se registré un consumo de 7.54 L, esto
indica un incremento del 75.76% mé&s con
respecto al valor anterior de 429 L y un
incremento del 244.29% con respecto valor base
de 2.19 L, este aumento en el consumo es debido
al aumento de velocidad de circulacién que causa
que se inyecte mayor combustible y un uso mas
agresivo del acelerador, pero al circular con el
A/C en la mitad, el consumo aumenta un 2.25%
méas con respecto al consumo base de 7.54 L,
teniendo asi un valor de 7.71 L, este crecimiento
del consumo de combustible es levemente mayor
con una variacién menor al 3% indica que la
velocidad media del aire acondicionado resta casi
nada de energia al motor, esto es debido a que un
motor a mayor régimen de velocidad produce
mayor potencia, y esta potencia no se ve afectada
de manera notable al tener el aire acondicionado
a la mitad de velocidad y finalmente al circular
con el A/C al maximo en la autopista, el consumo
aumento un 29.58% mas con respecto al consumo
base de 7.54 L, teniendo un valor de 9.77 L. Estos
resultados indican que al circular a velocidades
superiores o iguales a 90 km/h, el consumo al no
usar el aire acondicionado y al usar el aire
acondicionado a velocidad media va a ser
bastante proximo al tener una variaciéon de tan
solo el 2.25%.

Tabla 16: Variacion de Consumo de en zona autopista

Kia Cerato 1.6

Cilindrada Consumo Variacion
Sin uso
AC 754 L -
AC mitad 7.71L +2.25 (%)
AC 9.77L +29.58 (%)
maximo

A partir de conocer los comportamientos
individuales de cada vehiculo, se efectia un
analisis comparativo en funcién de la cilindrada
del motor.
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En la Figura 17 se presenta la variacion del
consumo instantaneo de combustible sin usar el
aire acondicionado entre los tres vehiculos con
distintas motorizaciones, en la zona urbana se
visualiza que el Kia Picanto 1.2 tiene el mayor
consumo de combustible entre los tres
vehiculos, este a pesar de tener la menor
motorizacion es el que méas consumid
combustible en la zona urbana, esto podria
atribuirse a que se tuvo mayores tiempos de
parada, se tuvo un uso mas agresivo del
acelerador y se registr6 una conduccion mas
agresiva al realizar los ensayos RDE en este
vehiculo, mientras el consumo entre el Kia
Sportage 2.0 y el Kia Cerato 1.6 se mantuvieron
similares, pero en la zona rural el Kia Picanto
1.2 fue el vehiculo que menor cantidad de
combustible consumio, seguido por el Kia
Cerato 1.6 y finalmente por el Kia Sportage 2.0,
esto refleja que a medida que la motorizacion
aumenta, el consumo también aumenta, el
consumo es directamente proporcional a la
motorizacion.
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cilindrada sin uso del aire acondicionado

En la tabla 17, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en zona urbana a velocidades
inferiores a 60 km/h, los resultados muestran
que al circular con el A/C apagado en el motor
2.0 del Kia Sportage se registrdé un consumo de
2.03 L, seguido por el motor 1.6 del Kia Cerato,
el cual el consumo aumentd un 7.83% mas con
respecto al consumo base del motor 2.0 de 2.03
L, teniendo asi un consumo de combustible de
2.19 L, finalmente en el motor 1.2 del Kia
Picanto se registrd un aumento del 15.76% mas
con respecto al valor base del motor 2.0 de 2.03
L, teniendo asi un consumo de combustible de
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2.35 L. Con estos resultados obtenidos de la
zona urbana, se evidencié que el consumo del
Kia Sportage 2.0 y Kia Cerato 1.6 son similares
con una variacion inferior al 8%, pero el Kia
Picanto 1.2, a pesar de tener la menor cilindrada,
fue el vehiculo que mas consumid, esto se debio
deber a que se tuvo mayores tiempos de parada
y hubo una conduccion més agresiva con este
vehiculo que con los otros mencionados.

Tabla 17: Variacién de Consumo de combustible entre
cada motor en zona urbana.

Sin utilizacion del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 2.03 L -
Motor 1.2 235L +15.76 (%)
Motor 1.6 219 L +7.83 (%)

En la tabla 18, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su
respectivo consumo Y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona rural a
velocidades que oscilan entre 60 km/h y 90
km/h, los resultados muestran que al circular
con el A/C apagado en el motor 1.2 del Kia
Picanto, se registr6 un consumo de 2.53 L,
esto indica un incremento del 7.65% maés con
respecto al valor anterior de 2.35 L, pero una
disminucion del 60.22 % con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
seguido por el motor el motor 1.6 del Kia
Cerato, el registrd un consumo de 4.59 L, esto
indica un incremento del 109.58% maés con
respecto al consumo anterior de 2.19 L, pero
una disminucion del 27.83% con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
finalmente seguido por el motor 2.0 del Kia
Sportage, en el que se registré un consumo de
6.36 L, esto indica un incremento del
213.31% mas con respecto al consumo
anterior de 2.03 L. Estos resultados obtenidos
revelan que al circular a velocidades entre 60
km/h'y 90 km/h, el motor de menor cilindrada
es el mas eficiente, esto es debido a que el
motor de menor cilindrada pesa menos,
favorecido también por el peso reducido de la
carroceria que facilita el desplazamiento con
una menor carga del motor, generando un



menor consumo de combustible a diferencia
de los otros motores de mayor cilindrada, que
requieren una mayor carga para poder
desplazarse y mantenerse a estos rangos de
velocidad.

Tabla 18: Variacion de Consumo de combustible entre
cada motor en zona rural.

Sin utilizacion del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 6.36 L -
Motor 1.2 253 L -60.22 (%)
Motor 1.6 459 L -27.83 (%)

En la tabla 19, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en autopista a velocidades
mayores o iguales 90 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C apagado en
el motor 1.2 del Kia Picanto, se registré un
consumo de 4.60 L, esto indica un incremento
del 81.81% mas con respecto al valor anterior
de 2.53 L, pero una disminucion del 63.40 %
con respecto al consumo del motor del Kia
Sportage 2.0, seguido por el motor el motor 1.6
del Kia Cerato, el cual registré un consumo de
7.54 L, esto indica un incremento del 64.27%
mas con respecto al consumo anterior de 4.59 L,
pero una disminucién del 40.1% con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
finalmente seguido por el motor 2.0 del Kia
Sportage, el cual registré un consumo de 12.57
L, esto indica un incremento del 97.64% maés
con respecto al consumo anterior de 6.36 L.
Estos resultados obtenidos demuestran que el
motor de mayor cilindrada al circular a
velocidades mayores o iguales a 90 km/h es el
que mayor consumo de combustible obtuvo,
esto es debido a que un motor de mayor
cilindrada al tener cilindros mas grandes se
inyecta una mayor cantidad de combustible para
entregar mayor potencia, y para mantener la
mezcla aire—combustible adecuada,
adicionalmente el Kia Sportage es un vehiculo
pesado a diferencia del Kia Picanto y el Kia
Cerato, lo que provoca que en altas velocidades
se exija mayor energia para mantener el
vehiculo a velocidades elevadas de forma
constante.

Tabla 19: Variacién de Consumo de combustible entre
cada motor en zona autopista.

Sin utilizacién del A/C

Cilindrada Consumo Variacién

Motor 2.0 1257 L -
Motor 1.2 4.60 L -63.40 (%)
Motor 1.6 754 L -40.1 (%)

En la Figura 18 se presenta la variacion del
consumo instantaneo de combustible al usar el
aire acondicionado a la mitad entre los tres
vehiculos con distintas motorizaciones, en la zona
rural se visualiza que el Kia Sportage 2.0 tiene el
mayor consumo de combustible entre los tres
vehiculos, esto es debido a que, al tener el motor
de mayor cilindrada entre los vehiculos, se
necesita una mayor inyeccion de combustible
para mantener al motor estable, y al hacer uso del
aire acondicionado se le resta potencia
considerable al motor, lo que dificulta su
desplazamiento al ser un vehiculo grande, por lo
que se necesita pisar mas el acelerador para
mantener una velocidad constante,
posteriormente en la zona rural y en la autopista
el consumo de combustible aumento de forma
lineal, mientras que el Kia Picanto 1.2 tuvo un
consumo similar en las zonas urbana y rural, pero
el consumo aumenté considerablemente en
autopista, finalmente el Kia Cerato 1.6 tuvo un
consumo intermedio durante el trayecto.
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Figura 18. Comparacion de consumo por
cilindrada y uso 50% del aire acondicionado

En la tabla 20, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en zona urbana a velocidades
inferiores a 60 km/h, los resultados muestran
que al circular con el A/C a la mitad en el motor
1.6 del Kia Cerato, el consumo disminuyo un
15.15% con respecto al consumo base del motor
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2.0 de 2.64 L, teniendo asi un consumo de
combustible de 2.24 L, seguido por el motor 1.2
del Kia Picanto, en el cual se registré una
disminucion del 12.87% con respecto al valor
base del motor 2.0 de 2.64 L, teniendo asi un
consumo de combustible de 2.30 L, finalmente
seguido por el motor 2.0 del Kia Sportage, en el
cual se registré un consumo de 2.64 L. Con estos
resultados obtenidos, podemos determinar que
el consumo de combustible con el aire
acondicionado a la mitad del Kia Picanto 1.2 y
Kia Cerato 1.6 es bastante similar al consumo al
circular sin usar el aire acondicionado entre
ambos vehiculos, con una variacién menor al
3% sefiala que al circular en velocidades
menores a 60 km/h con el aire acondicionado a
la mitad en ambos vehiculos, no se percibe un
aumento notable de combustible.

Tabla 20: Variacion de Consumo de combustible entre
cada motor en zona urbana.

Uso de la mitad del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 2.64 L -
Motor 1.2 230 L -12.87 (%)
Motor 1.6 2.24 L -15.15 (%)

En la tabla 21, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en zona rural a velocidades
que oscilan entre 60 km/h y 90 km/h, los
resultados muestran que al circular con el A/C a
la mitad en el motor 1.2 del Kia Picanto, se
registré un consumo de 2.56 L, esto indica un
incremento del 11.31% mas con respecto al
valor anterior de 2.30 L, pero una disminucién
del 65.31 % con respecto al consumo del motor
del Kia Sportage 2.0, seqguido por el motor el
motor 1.6 del Kia Cerato, el registro un
consumo de 4.29 L, esto indica un incremento
del 91.52% méas con respecto al consumo
anterior de 2.24 L, pero una disminucion del
41.86% con respecto al consumo del motor del
Kia Sportage 2.0, finalmente seguido por el
motor 2.0 del Kia Sportage, en el que se registrd
un consumo de 7.38 L, esto indica un
incremento del 179.54% mas con respecto al
consumo anterior de 2.64 L. Con estos
resultados obtenidos, podemos determinar que
el consumo de combustible del Kia Picanto 1.2
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y del Kia Cerato 1.6 al circular con el aire
acondicionado a la mitad se mantuvo similar al
consumo de circular sin el aire acondicionado,
con una variacion menor al 7% practicamente el
aumento en el consumo es imperceptible al
circular con los vehiculos mencionados con
anterioridad a velocidades entre 60 km/h y 90
km/h.

Tabla 21: Variacién de Consumo de combustible entre
cada motor en zona rural.

Uso de la mitad del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 7.38 L -
Motor 1.2 2.56 L -65.31 (%)
Motor 1.6 429 L -41.86 (%)

En la tabla 22, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en autopista a velocidades
mayores o iguales 90 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C a la mitad
en el motor 1.2 del Kia Picanto, se registré un
consumo de 4.63 L, esto indica un incremento
del 80.86% mas con respecto al valor anterior
de 2.56 L, pero una disminucién del 64.46 %
con respecto al consumo del motor del Kia
Sportage 2.0, seguido por el motor el motor 1.6
del Kia Cerato, el cual registr6 un consumo de
7.71 L, esto indica un incremento del 79.72%
mas con respecto al consumo anterior de 4.29 L,
pero una disminucion del 40.82% con respecto
al consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
finalmente seguido por el motor 2.0 del Kia
Sportage, el cual registré un consumo de 13.03
L, esto indica un incremento del 76.56% mas
con respecto al consumo anterior de 7.38 L. Los
resultados obtenidos demuestran que, al circular
a velocidades iguales o superiores a 90 km/h, el
consumo de combustible es similar tanto cuando
el aire acondicionado funciona a potencia media
como cuando permanece apagado, con una
variacion menor al 4 % entre los tres vehiculos
confirma que el aumento del consumo de
combustible es casi imperceptible a velocidades
elevadas, esto es debido a que el motor genera
una gran cantidad de potencia que el uso del aire
acondicionado no le afecta de forma
considerable.



Tabla 22: Variacién de Consumo de combustible entre
cada motor en zona autopista.

Uso de la mitad del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 13.03L -
Motor 1.2 463 L -64.46 (%)
Motor 1.6 7.71L -40.82 (%)

En la Figura 19 se presenta la variacion del
consumo instantaneo de combustible al usar el
aire acondicionado a la méxima velocidad entre
los tres vehiculos con distintas motorizaciones, en
la zona rural se visualiza que el Kia Picanto 1.2 y
el Kia Sportage tienen consumos bastante
similares entre ellos, pero al circular a la zona
rural, el consumo del Kia Cerato 1.6 aumenta
linealmente, finalmente en la autopista se
conserva el mismo orden de motorizacion que las
anteriores gréficas, el motor de mayor cilindrada
fue el que mayor consumo de combustible
obtuvo, el motor de baja cilindrada fue el de
mejor autonomia de combustible, y el motor de
mediana cilindrada fue el que obtuvo un consumo
intermedio de combustible.

paracien de Censums por cilingrada vs Uso oml del AIC
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Figura 19. Comparacién de consumo por

cilindrada y uso 100% del aire acondicionado

En la tabla 23, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en zona urbana a velocidades
inferiores a 60 km/h, los resultados muestran
que al circular con el A/C al maximo en el motor
1.6 del Kia Cerato, el consumo disminuyo un
11.48% con respecto al consumo base del motor
2.0 de 2.7 L, teniendo asi un consumo de
combustible de 2.39 L, seguido por el motor 2.0
del Kia Sportage, en el cual se registré un
consumo de 2.7 L, finalmente seguido por el
motor 1.2 del Kia Picanto, en el cual se registro
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un aumento del 0.74% mas con respecto al
valor base del motor 2.0 de 2.7 L, teniendo asi
un consumo de combustible de 2.72 L. Con los
resultados obtenidos, podemos determinar que
el consumo del motor 1.6 del Kia Cerato y del
motor 2.0 del Kia Sportage al circular en zona
urbana es similar tanto cuando el aire
acondicionado funciona a potencia media como
cuando funciona a potencia maxima, con una
variacion menor al 7 % entre ambos vehiculos
confirma que el aumento del consumo de
combustible es casi imperceptible a bajas
velocidades.

Tabla 23: Variacion de Consumo de combustible entre
cada motor en zona urbana.

Uso total del A/C

Cilindrada Consumo Variacién
Motor 2.0 27L -
Motor 1.2 272 L +0.74 (%)
Motor 1.6 2.39L -11.48 (%)

En la tabla 24, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su
respectivo consumo y la variacion que existe
entre los valores al circular en zona rural a
velocidades que oscilan entre 60 km/h y 90
km/h, los resultados muestran que al circular
con el A/C al méximo en el motor 1.2 del Kia
Picanto, se registr6 un consumo de 4.13 L,
esto indica un incremento del 51.84% mas
con respecto al valor anterior de 2.72 L, pero
una disminucion del 51.41% con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
seguido por el motor el motor 1.6 del Kia
Cerato, el registré un consumo de 5.86 L, esto
indica un incremento del 145.18% mas con
respecto al consumo anterior de 2.39 L, pero
una disminucién del 31.05 % con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
finalmente seguido por el motor 2.0 del Kia
Sportage, en el que se registro un consumo de
8.5 L, esto indica un incremento del 214.82%
mas con respecto al consumo anterior de 2.64
L.

Tabla 24: Variacién de Consumo de combustible entre
cada motor en zona rural.

Uso total del A/C
Consumo Variacion
85L -

Cilindrada
Motor 2.0



Motor 1.2
Motor 1.6

413L
5.86 L

-51.41 (%)
-31.05 (%)

En la tabla 25, se muestra las diferentes
cilindradas de cada vehiculo, con su respectivo
consumo Yy la variacion que existe entre los
valores al circular en autopista a velocidades
mayores o iguales 90 km/h, los resultados
muestran que al circular con el A/C al maximo
en el motor 1.2 del Kia Picanto, se registrd un
consumo de 5 L, esto indica un incremento del
21% mas con respecto al valor anterior de 4.13
L, pero una disminucion del 61.91 % con
respecto al consumo del motor del Kia Sportage
2.0, seguido por el motor el motor 1.6 del Kia
Cerato, el cual registr6 un consumo de 9.77 L,
esto indica un incremento del 66.73% mas con
respecto al consumo anterior de 5.86 L, pero una
disminucion del 25.59% con respecto al
consumo del motor del Kia Sportage 2.0,
finalmente seguido por el motor 2.0 del Kia
Sportage, el cual registré un consumo de 13.13
L, esto indica un incremento del 54.47% mas
con respecto al consumo anterior de 8.5 L. Los
resultados obtenidos demuestran que, al circular
a velocidades iguales o superiores a 90 km/h en
el vehiculo Kia Sportage 2.0 el consumo de
combustible se mantiene practicamente similar
tanto cuando el aire acondicionado opera a
potencia media o0 maxima como cuando
permanece apagado, con una variacién menor al
4% es practicamente imperceptible el aumento
del consumo de combustible, el consumo se
mantiene similar debido a que al ser un motor
de mayor cilindrada, a grandes velocidades el
motor estd a una carga alta que permite
desarrollar mayor potencia a diferencia de los
otros motores, y la cantidad de potencia que le
resta el aire acondicionado al motor es
irrelevante, por lo tanto, el consumo de
combustible se mantiene similar al que se
registraria si este estuviera apagado.

Tabla 25: Variaciéon de Consumo de combustible entre
cada motor en zona autopista.

Uso total del A/C

Cilindrada Consumo Variacion
Motor 2.0 13.13L -
Motor 1.2 5L -61.91 (%)
Motor 1.6 9.77 L -25.59 (%)

3.1.2. Variacion en la
ventanas

apertura de las

Proseguimos con el analisis porcentual, variando
la apertura de las ventanas

En la Figura 20 se presenta la comparacion de
consumo instantdneo de combustible cuando se
varia la apertura de las ventanas, donde se
observa la tendencia lineal creciente en cada
zona.

/"/

i, /,/

—

Figura 20. Comparacion de consumo por zona
variando la apertura de las ventanas del
Chevrolet Groove

En la tabla 26, se muestra la variacion de
consumo en la zona urbana, donde el consumo de
Chevrolet Groove cuando se tienen las ventanas
cerradas el cual es el valor base donde se tiene un
consumo de 2.05L, cuanto se apertura un 25% se
tiene un consumo de 1.8L con una reduccién de
12.19%, cuando se apertura un 50% tiene un
consumo 1.84 L con una reduccién de 10.24%,
cuando se apertura un 75% tiene un consumo de
1.79 L con una reduccion de 12.68% y cuando se
abren en su totalidad tiene un consumo de 1.63 L
con una reduccion del 20.48%, notando que el
vehiculo tiene un menor consumo cuando se
abren las ventanas, debido a que se reduce la
carga aerodinamica.

Tabla 26: Variacién de Consumo de en zona urbana

Chevrolet Groove 1.5

Condicion Consumo Variacion
Ventanas

Cerradas 205L i
Apertura de ) 0
ventana 25 1.8L 12.19 (%)
Apertura de 1.84L -10.24 (%)
ventana 50
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Apertura de

ventana 75 LL 1268 (%)
Ventanas 1.63L -20.48 (%)
Abiertas

En la tabla 27, se muestra la variacion de

consumo en la zona rural, donde el consumo de
Chevrolet Groove cuando se tienen las ventanas
cerradas se tiene un consumo de 3.03 L, cuanto
se apertura un 25% se tiene un consumo de 2.85
L con una reduccion de 5.94%, cuando se
apertura un 50% tiene un consumo 4 L con un
incremento de 35.31%, cuando se apertura un
75% tiene un consumo de 3.39 L con un
incremento de 11.88% Yy cuando se abren en su
totalidad tiene un consumo de 3.37 L con un
incremento de 11.22%, al aumentar la
velocidad, se aumenta la carga ejercida por la

fuerza aerodinamica debido a que son
directamente proporcionales, dado que la
diferencia de velocidad entre el aire del

habitaculo y el aire del exterior generan flujos
turbulentos.

Tabla 27: Variacién de Consumo de en zona rural

Chevrolet Groove 1.5

Condicion Consumo Variacion
Ventanas
Cerradas 3.03L -
Apertura de .
ventana 25 285L -5.94 (%)
Apertura de .
ventana 50 401L +35.31 (%)
Apertura de .
ventana 75 3.39L +11.88 (%)
Ventanas 337L +11.22 (%)
Abiertas

En la tabla 28, se muestra la variacion de
consumo en la zona rural, donde el consumo de
Chevrolet Groove cuando se tienen las ventanas
cerradas se tiene un consumo de 9.17 L, cuanto
se apertura un 25% se tiene un consumo de 7.98
L con una reduccion de 12.97%, cuando se
apertura un 50% tiene un consumo 9 L con una
reduccion de 1.85%, cuando se apertura un 75%
tiene un consumo de 9.84 L con un incremento
de 7.30% y cuando se abren en su totalidad tiene
un consumo de 9.91 L con un incremento de
8.06%, Se observa como cuando la apertura es
igual o menor al 50% existe una reduccion en el
consumo la cual podria atribuirse debido a un
posible equilibro entre el aire circundante del

En

vehiculo con las estelas de baja presion, cuando
la apertura es supera el 50% genera un
incremento en el consumo dado que se pierde
ese equilibro y genera una mayor potencia
requerida para vencer las fuerzas.

Tabla 28: Variacion de Consumo de en zona autopista

3.1.3. Variacion de la presion de inflado

la Figura 21 se puede visualizar el

comportamiento del consumo instantaneo de
combustible cuando se modifica la presion de
inflado de los neumaticos en cada tramo del ciclo,
tomando en cuenta que la presion recomendada

p

or el fabricante son 35 PSI, y se modificara el

valor de la presién de inflado en alza y baja de 2
PSI, es decir 33 PSI y 37 PSI respectivamente.
consideracion que el valor base es del vehiculo es

e
li
P

Consumo (L)
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| estdndar. Se observa que se tiene una tendencia
neal creciente muy pareja entre las 3 diferentes
resiones.

onsumo por Zana y Candizien

| _

Urbano

Figura 21. Comparacién de consumo por zona
variando la presion de inflado del Kia Sportage

En la tabla 29, se muestra los consumos que se
tiene en la zona urbana, con respecto a la
recomendada por el fabricante de 35 PSI con un
consumo de 2.03 L, con 33 PSI se tiene un
consumo de 2.42 L con un incremento de
19.21%, mientras que con 37 PSI se tiene un
consumo de 2.56 L con un incremento de
26.11%, se interpreta que al momento de



arrancar el vehiculo le cuesta al motor hacer con
una mayor presion debido al mayor peso de los
neumaticos, mientras que con una menor
presion facilita este proceso.

Tabla 29: Variacién de Consumo de combustible
modificando la presion de inflado en zona urbana.

Kia Sportage 2.0

Condicién Consumo Variacion
35 PSI 2.03L -
33 PSI 242 L +19.21 (%)
37 PSI 2.56 L +26.11 (%)

En la tabla 30, se muestra los consumos que se
tiene en la zona urbana, con respecto a la
recomendada por el fabricante de 35 PSI con un
consumo de 6.36 L, con 33 PSI se tiene un
consumo de 7.21 L con un incremento de
13.36%, mientras que con 37 PSI se tiene un
consumo de 6.87 L con un incremento de
8.03%, al disminuir la presién se aumenta el
area de contacto del neumético con la calzada

Kia Sportage 2.0

Condicion Consumo Variacion
35 PSI 1257L -
33 PSI 13.09 L +4.14 (%)
37 PSI 12.66 L +0.72 (%)
3.2.  Modelo Matematico a partir de

Regresion Lineal

Para determinar las variables que pueden ser
validar para la formulacion del modelo
matematico primero se realiz6 una matriz de
correlacion mostrada en la Figura 22. La cual nos
indica que variables tienen mas relacion con el
consumo instantdneo de combustible, tomando
como punto de partida que variables se van a usar
inicialmente con el propdsito de obtener un valor
de R2 masalto en funcion de los PID’s, se busca
llegar a un valor alto, RZ no obstante, para
simplificar los calculos es recomendable emplear
la menor cantidad de variables.

Corelation Matrix

generando més resistencia a la rodadura, | k. = e e Em Ve Ve tw e
mientras que al aumentar la presion se aumenta . * L._ ol el e ™ Pl ool MiaT
el peso que tiene que cargar el vehiculo. M4 | e J.' 4 4 b
i3 = L = = e W
Tabla 30: Variacién de Consumo de combustible ‘ “ - - h,.‘L* ‘* :’ "-'
modificando la presién de inflado en zona rural. T e el e [ il e el
m- m' "-“ E‘- ““% 3”7 L W\ "-'“
Kia Sportage 2.0 s N R RN RN
Condicion Consumo Variacion 4 / ] ,.‘ = ', ’!)‘ ]|
35 PSI 6.36 L - =" .
33 PSI 7.21L +13.36 (%) Flgura 22. Matriz de correlacion
37 PSI 6.87 L +8.03 (%)

En la tabla 31, se muestra los consumos que se
tiene en la zona urbana, con respecto a la
recomendada por el fabricante de 35 PSI con un
consumo de 12.57 L, con 33 PSI se tiene un
consumo de 13.09 L con un incremento de
4.14%, mientras que con 37 PSI se tiene un
consumo de 12.66 L con un incremento de
0.72%, esto se puede considerar una variacion
despreciable debido a que no llega al 1%, en la
menor presion se puede decir que debido a la
velocidad y el tiempo de contacto, se reduce la
altura dinamica, reduciendo la deformacién del
neumatico y su radio dinamico comprimido por
lo cual existe un menor consumo si se lo
compara con las anteriores zonas.

Tabla 31: Variacion de Consumo de combustible
modificando la presién de inflado en zona autopista.

Por lo que se fue evaluando cada variable para
determinar cuél era el mejor resultado posible con
el menor nimero de variables posibles como se
muestra en la Figura 23. Al ir examinado que
variables pueden ser usadas, se puede ir
verificando que valores se obtiene con un cierto
namero de variables, hasta llegar al minimo de
variables aceptables.
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Figura 23. Evaluacion de variables

El siguiente modelo consta de las siguientes
variables como: ElI TPS, IAT, la Altitud y la
Potencia motor.

Dando como resultado la siguiente ecuacion

Fuel,y, ~ 7.8467 + (0.046995 - TPS)
+ (0.00031594 - Altitud)
+ (—0.020961 - IAT)

+ (9.8718e — 05 * Pynotor)
Y coeficientes estimados

Tabla 32: Estimacion de coeficientes del modelo

matematico
Valor de R2 : 0.656

Estimado SE tStat pValor

Intercepto 7.8467 0.17436 45.002 0

TPS 0.046995 0.00059832 78.545 0
Altitud 0.0003159%4 4.2764e-05 7.388 1.5374e-13
IAT -0.020961 0.00063963 -32.77 1.126e-230

P motor 9.8718e-05 5.3438e-07 72.454 0

En la Figura 24 se presenta la grafica de la
estimacion del consumo de combustible
establecida en el modelo matematico.
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Figura 24. Visualizacion del modelo
matematico del consumo instantaneo de
combustible
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En la Figura 25 se realiza un aumento para
visualizar de mejor manera como se representa
el ajuste del modelo matematico, la linea azul
representa el consumo instantdneo  de
combustible real, considerando que la linea roja
representa como se trata de ajustar consumo
instantdneo de combustible estimado con
respecto al real, representando numéricamente
por el 0.656.
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Figura 25. Aumento de la grafica de la
estimacion del consumo instantaneo de
combustible
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4. Conclusiones

Se evidencid que en bajas velocidades es mejor
circular con las ventanas abajo, se mostré que



existe una reduccién del consumo gradual del
10-20% debido a las perdidas por turbulencia.
En velocidades medias como en la zona rural se
registra un incremento gradual de combustible
del 11-35% a causa de las estelas y vortices en
la parte posterior del vehiculo. En velocidades
altas se obtuvo un distinto comportamiento
dependiendo de la apertura de las ventanas si es
menor al 50% el consumo se disminuye entre un
1-12%, esta disminucion es a causa de que las
condiciones los flujos de aire interior y exterior
tienden a homogenizarse, reduciendo las estelas
y vortices. Por otra parte, cuando la apertura
supera el 50% se incrementa entre un 7-8%,
dado que se generan mas estelas y vortices,
incrementando la resistencia aerodinamica.

Se comprobd que en cuanto al circular con una
presion de inflado mayor, el consumo tiende a
incrementar entre un 12-26%, a causa del
aumento de la rigidez del neumatico reduciendo
el &rea de contacto. Circulando a medias
velocidades el tener una menor presion de
inflado, incrementa el consumo hasta un
13.36% provocado por el aumento de la
resistencia a la rodadura. En cuanto a las altas
velocidades sigue afectando tener una menor
presion de inflado, aumentando al consumo
entre un 4-9%, a causa de la histéresis que
disminuye su participacion relativa en el
consumo de combustible debido al predominio
del arrastre aerodindmico. Aunque el consumo
con presiones mayores de inflado no es tan
significativo de 0.72-7%.

En comparacion entre vehiculos de distinta
cilindrada en el tema del uso del aire
acondicionado a distintos niveles de uso, con
nuestro estudio realizado, determinamos que un
vehiculo con una mayor cilindrada siempre
consumira mayor combustible al circular a
velocidades superiores a 60 km/h, con un
incremento del consumo de combustible
cercano al 188% en sector rural y cercano al
181% en autopista entre un motor 2.0 y un
motor 1.2 al usar el aire acondicionado a media
capacidad, al usar el aire acondicionado a
maxima capacidad, se obtiene un incremento
cercano al 105% en sector rural y cercano al
163% en autopista entre un motor 2.0 y un
motor 1.2, esto debido a que al usar el aire
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acondicionado a media velocidades quita una
potencia significativa al motor, y para
contrarrestar esta pérdida de potencia, la ECU
del vehiculo manda a inyectar mayor
combustible a la camara de combustion, y un
vehiculo con una mayor cilindrada posee una
camara de combustion mas grande, por lo que
su consumo sera mucho mayor que motores con
una menor cilindrada al tener una cdmara de
combustion més pequefia. Adicionalmente, se
constatd que un motor de mayor cilindrada
consume a mayores velocidades una cantidad de
combustible similar ya sea con el aire
acondicionado a la mitad o al maximo como
cuando si este estuviera apagado, con una
variacién menor al 5% en ambas condiciones de
uso, es casi imperceptible notar un aumento de
consumo de combustible.

Finalmente se presenta un modelo matematico
de Regresion

Lineal Multiple en el cual para la estimacion del
consumo instantaneo de combustible se descarta
parametros que tienen relacion directa con el
consumo como lo son: El sensor MAP y el flujo
de combustible (Fuel Flow Rate). Por lo que se
realizaron varias pruebas para determinar que
variables usar de las cuales se escogieron: TPS,
IAT, Altitud y Potencia motor con las cuales se
calculé un valor de R2 de 0.656.
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Anexos: Acta

Tipo Agenda Acuerdos/Decisiones | Tareas asignadas Evidencia Observaciones
(reunién/avance) (qué/quién/cuando) (acta/pdf/foto)

24/10/2025

29/10/2025

31/10/2025

3/11/2025

5/11/2025

6/11/2025

Revision de
Prueba 1

Revision de
Prueba 2

Validacién de
Prueba 3

Realizacion de
ruta variando
parametros

Definir que
parametros se
van a modificar

Realizacion de
ruta variando
parametros

Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina

Sebastian
Fuenmayor,

Verificacion
delaRutal

Verificacion
de la Ruta 2

Verificacion
de la Ruta 3

Ruta Presion
de inflado 33

Psi

Variacion de
Parametros

Ruta Presion
de inflado 37
Psi

La prueba no
cumplioé con la
velocidad requerida

No se cumplié con el
tiempo minimo de la
prueba

La prueba cumplia
con todoy es valida
para replicar

Prueba con -2 PSl en
los neumaticos

Establecer que
condiciones sevan a
variar

Prueba con +2 PSl en
los neumaticos
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Revision de prueba
1/Sebastian Fuenmayor,
Daniel Nenger/24/10/25

Revision de prueba
2/Sebastian Fuenmayor,
Daniel Nenger/29/10/25

Validacion de prueba
3/Sebastian Fuenmayor,
Daniel Nenger/31/10/25

Presién 33 PSI/Sebastian

Fuenmayor, Daniel Nenger/3-

4/11/2025

Parametros/Daniel
Nenger/5/11/25

Presién 37 PSI/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/6/11/2025

Elaborar una
ruta diferente

Seguir la ruta
sugerida porel
tutor

Continuar con
las demas rutas

n/a

n/a

n/a



7/11/2025

10-
11/11/2025

12-
13/11/2025

12/11/2025

14/11/2025

19/11/2025

Implementar el
script de andlisis
en MATLAB

Realizacion de
ruta variando
sistemas

Realizacion de
ruta variando
sistemas

Analizar lo
obtenido

Verificar los
resultados

Ver que sevaa
comparar

Daniel
Nenger

Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing.Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina

Desarrollo del
codigo en
Matlab

Ruta A/C
mitad

Ruta A/C full

Analisis de los
resultados
obtenidos

Inspeccionar
los resultados

Comparacion
con otros
vehiculos

Realizar los calculos
requeridos

Prueba conel A/Cal
50%

Prueba con el A/Cal
100%

Verificar la
coherencia de los
datos

Excluir resultados
gue no aportan al
objetivo del estudio

Realizar un analisis
comparativo
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Cddigo Matlab/Daniel
Nenger/7/11/25

A/C mitad/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/10-11/11/2025

A/C full/Sebastian Fuenmayor,
Daniel Nenger/12-13/11/2025

Andlisis de
resultados/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/13-14/11/25

Inspeccién de
resultados/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/14/11/25

Comparacion/Sebastian
Fuenmayor/19/11/25

Dar continuidad
a sus
actividades

n/a

n/a

Verificacion de
que los
resultados
tengan
coherencia

Reexaminar los
datos

Omitir
comparaciones
no pertinentes



19/11/2025

21/11/2025

21/11/2025

26/11/2025

26/11/2025

28/11/2025

Observar que
graficas son
utiles

Descripcion del
modelo a utilizar

Desarrollo dela
parte escrita

Verificar la
introduccion

Plantear que
conlleva la
metodologia

Comprobar la
metodologia

Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/

Elaboracion
de las graficas

Planteamiento
de modelo
matematico

Realizacion de
la
introduccion

Revision de la
introduccién

Elaboracién
dela
metodologia

Revision de la
metodologia

Interpretar los
graficos obtenidos

Dar inicio a la
formulacion del
modelo matematico

Forma de
planteamiento de la
introduccion del
trabajo

Verificar el avance

Indicar que debe ir
en el contenido

Verificar el avance

36

Graficas/Sebastian
Fuenmayor/19/11/25

Modelo matematico/Daniel
Nenger/21/11/25

Introduccion/Autor1/21/11/25

Revision
Introduccion/Sebastian
Fuenmayor/26/11/25

Metodologia/Daniel
Nenger/26/11/225

Revision metodologia/Daniel
Nenger/28/11/25

Dar seguimiento
de

identificacion

de gréficas
representativas

Unificar la
variable
correspondiente
de todas las
pruebas

n/a

Reformularla
introduccion

n/a

Plantear las
formulas a usar



3/12/2025

3/12/2025

3/12/2025

3/12/2025

10/12/2025

Verificar el
progreso del
modelo
matematico

Aprobar la
introduccion

Aprobar la
metodologia

Aprobar el
modelo
matematico

Describir como se
deben plantear
los resultados

Ing. Juan
Molina

Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing.Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina

Revision del
modelo
matematico

Validacion de
la
introduccién

Validacion de
la
metodologia

Validacién del
modelo
matematico

Elaboracién
de los
resultados

Verificar el nimero y
gue variables se

usaron

La introduccion esta
correctamente
redactaday es
comprensible

La metodologia
cumple con los
criterios previamente

establecidos

El modelo cumple
con el objetivo

Desarrollar los
resultados obtenidos

Revision modelo/Daniel
Nenger/3/12/25

Validacién
introduccion/Sebastian
Fuenmayor/3/12/25

Validacion metodologia/Daniel
Nenger/3/12/25

Validacién modelo/Daniel
Nenger/3/12/25

Elaboracion
Resultados/Sebastian
Fuenmayor/5/12/25

n/a

n/a

n/a

n/a

Revisar los

resultados
obtenidos



12/12/2025

17/12/2025

22/12/2025

22/12/2025

Se lleva acabola
revision de los
resultados con
base en los
criterios
definidos

Se valida los
resultados
obtenidos

Se realiza una
revision final de
todo el
documento

Se aprueba el
documento

Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina
Sebastian
Fuenmayor,
Daniel
Nenger/
Ing. Juan
Molina

Revision de
los resultados

Validacién de
los resultados

Revision total
del
documento

Validacion del
documento

Verificar los
resultados

Los resultados
cumplen con los
objetivos planteados

Leery analizar toda
la estructura del
documento

El documento ha
sido finalizado
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Revision Resultados/Sebastian
Fuenmayor/12/12/25

Validacién
resultados/Sebastian
Fuenmayor/17/12/25

Verificacion final/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/22/12/25

Revisidn final/Sebastian
Fuenmayor, Daniel
Nenger/22/12/25

Revisar la forma
de plantear los
resultados

n/a

Mejor la
redaccién

Apto parala
revision



Bitacora

15/9/202
5

16/9/202
5

17/9/202
5

22/9/202
5

23/9/202
5

24/9/202
5

25/9/202
5

Semana/Sesi

on

Semana l

Semana l

Semana l

Semana l

Semana l

Semana l

Semana l

Actividad
realizada

Elaboracion

del titulo del

proyecto

Revision de
antecedente
S

Plantear
objetivos

Planteamien
to de
metodologia

Revision de
normativa
nacional

Planteamien
to del marco
tedrico

Revision
bibliografica

Resultado/Entrega
ble

Titulo

Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Marco tedrico

Marco tedrico

Bibliografia

Decisidon tomada
(y por qué)
Encabezado que
englobe nuestro
estudio

Buscar estudios
similares

Definir que vamos
a desarrollar
acorde a nuestro
tema
Explicacion de
como se va a
desarrollar las
pruebas

Se utiliza
normativa INEN
2656

El estudio se
sustenta en el
analisis del
consumo de
combustible por
zonas

Recopilacion de
fuentes fidedignas
para el estudio
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Responsabl
e Categoria

Daniel Titulo
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Antecedentes

Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Objetivos

Metodologia

Marco teodrico

Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Marco teodrico

Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Bibliografia

Evidencia

(link/archivo/fo
to)

titulo.png

antecedentes.p
ng

objetivos.png

metodologia.pn
g

normativa.png

marco.png

bibliografia.png

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Observaciones

n/a

No hay tantos
estudios que
muestren
valores
porcentuales

Definir los
propdsitos y
los métodos

n/a

n/a

Buscar
estudios
similares que
respalden
nuestra
investigacion
Fuentes
citadas a
través de
Mendeley



2/10/202
5

8/10/202
5

8/10/202
5

29/10/20
25

3-
7/11/202
5

10-
13/11/20
25

13-
14/11/20
25

13-
14/11/20
25

24/11/20
25

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 8

Semana 8

Semana 9

Seleccion del
vehiculo de
prueba

Disefio de
rutas de
pruebas 1

Disefio de
rutas de
pruebas 2

Disefio de
pruebas

Variacion de
Presion de
inflado

Variacion del
Uso del A/C

Variar la
apertura de
las ventanas

Validacién
de los datos
obtenidos

Elaboracién
y validacion

Experimentacion

Experimentacion

Experimentacion

Experimentacion

Experimentacién

Experimentacion

Experimentacion

Resultados

Introduccion

Vehiculo que
cuente con OBD II
y sensor MAP O
MAF

Analisis de la ruta
para las pruebas

Anadlisis de la ruta
alterna para las
pruebas

Se realizaran 3
pruebas con el
mismo vehiculo

Variaren+2y -2
PSI

Usar al 50% vy al
100%

Se analiza hacer
este tipo de
pruebas

Se verifican los
resultados de las
pruebas

Realizar una
introduccion que
abarque y
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Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger
Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Sebastian
Fuenmayor

Experimentaci
on

Experimentaci
on

Experimentaci
on

Experimentaci
on

Experimentaci
on

Experimentaci
on

Experimentaci

on

Resultados

Introduccién

vehiculo.jpg

fallida 1.jpg

ruta fallida 2.jpg

ruta valida.png

resiones.pn

aire.jpg

ventanas.jpg

datos.png

intro tesis.jpg

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o)

Finalizad
o

n/a

No cumplié
con la
velocidad
media

No cumplid
con el tiempo
minimo

Ruta validada

Utilizar un
medidor digital
para ser mas
preciso

n/a

No es viable
realizarlo por
temas de
seguridad

Cumplen con
los parametros
de lanorma

Mejorar la
redaccion



26/11/20
25

5/12/202
5

17/12/20
25

22/12/20
25

Semana 9

Semana 9

Semana 10

Semana 11

dela
introduccion

Elaboracion
y validacién
de la
metodologia

Elaboracién
del modelo
matematico

Elaboracién
y validacion
de los
resultados
obtenidos,
conclusiones
y resumen

Revisidon
final de
proyecto de
titulacion

Metodologia

Metodologia

Resultadosy
Conclusiones

Validacién

explique todo el
tema de estudio

Explicacién de
como se
desarrollé el
estudio
Planteamiento del
modelo y de que
variables se
usaron
Las etapas de
elaboracion y
validacion de
resultados, asi
como la redaccion
de conclusiones y
resumen, fueron
ejecutadas segun
lo planificado
El documento
cumple los
requisitos y queda
habilitado para su
entrega
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Daniel
Nenger

Daniel
Nenger

Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Sebastian
Fuenmayor
Daniel
Nenger

Metodologia

Metodologia

Resultadosy
Conclusiones

Validacién

metodologia.pn

8

modelo.png

resultados
obtenidos.jpg

aprobacion.png

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

Finalizad
o

n/a

Acortar el

numero de

variables a
usar

n/a

n/a



Planificacion de Proyecto

., VEHICULOS DE CATEGORTA M1, CONSIDERANDO LA INFLUENCIA DE SISTEMAS AUXILIARES Y
Titulo del Proyecto: CONDICIONES DINAMICAS, A TRAVES DE UN CICLO RDE EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE
QuITo.
Autor/es: Sebastian Alejandro Fuenmayor Espinoza, Daniel Alejandro Nenger Andrade
Tutor: Ing. Juan José Molina Campoverde

Date: 08/09/25

Restriccion

item Especificacion unitario | Subtotal | Proveedo |lJustificacion (costo/tiempo Evidencia Estado
/Descripcion | clave r/Fuente técnica /seguridad/norma) | (cotizacion/factura/link) | (Estimado/Real)
Dispositivo Dispositivo
necesario para portable
leer y guardar vy de facil uso

ELM327 los datos del compatible

Equipo OBD Il Bluetooth 1 14 14 MarketPlace vehiculo con los protocolos obd.jpg Finalizado
Combustible
necesario para

Experimen Gasolinera  realizar las Ubicacion de

tacion Combustible Extra 15 6 90 Primax rutas la gasolinera Combustible.jpeg Finalizado
Software Intuitivo y de facil

Software  MATLAB 2024-b 0 0 0 UPS necesario para uso matlab.png Finalizado
Aplicacién que
permite
monitorear los Aplicacion
datos del necesaria

Google Play vehiculo en para verificar los

Aplicacion TorquePro 1.12.108 1 3,99 3,99 Store tiempo real datos TorguePro.jpeg Finalizado
Equipo
necesario para
visualizar la
presion de Dispositivo

Mandémetro inflado del portable
Equipo digital Komvox 1 51 5,1 DesertCart neumatico y de facil uso manometro.jpg Finalizado
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Infraestructura
vial necesaria

para la Afectaala
Peaje ejecuciéndela velocidad
Logistico  Peajes Tarifa 15 0,6 9 Oyacoto ruta media eaje. Finalizado

Total 122,09
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