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Resumen

El consumo de combustible ha sido una gran fuente
de investigacion, debido al impacto que tiene en la
contaminaciéon ambiental y en la economia del usuario,
mucho mas cuanto dicho recurso ha sufrido alzas en el
precio. La presente investigacion tuvo como objetivo
comparar la incidencia que tiene el estilo de conduccion y
el trafico en el consumo de combustible, en una ruta mixta
de la ciudad de Quito. Por la alta densidad de trafico, la
ruta seleccionada tuvo como eje central la avenida Mariscal
Sucre, cruzando la ciudad de norte a sur y viceversa. Para la
medicion de consumo de combustible se tomd en cuenta la
norma SAE J1321:2012 Fuel Comsumption Test Procedure,
mientras que para los parametros de manejo se utiliz6 un
registro de datos, datalogger arduino, construido en base al
escaner automotriz EIm327. Se identific6 que, en relacion
a un trafico alto y mediante la eco conduccion se logro
ahorrar hasta un 18,94 % de combustible. El mayor impacto
de ahorro se dio al utilizar eco conduccién sin trafico,
que permite ahorro de combustible hasta de 35,39% en
comparacion a la misma ruta, con trafico. En conclusion, el
conductor eficiente logra ahorrar hasta 1,41$ por cada 100
Km, en el trafico, y al preferir la eco conduccion sin trafico,
consigue ahorrar hasta $2,83 por cada 100 kilémetros en la
ruta estudiada.

Palabras clave: Conduccion ecoldgica, Escaner ELM327,
Gasolina, Método Gravimétrico, Norma SAE J1321:2012,
Vehiculos M1.
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Abstract

Fuel consumption has been a great source of research due
to the impact it has on both environmental pollution and
the user’s economy, and much more so when this resource
has suffered price increases. The present research aimed
to compare the impact of driving style and traffic on fuel
consumption on a mixed route in the city of Quito. Due to
the high density of traffic, the selected route had Mariscal
Sucre Avenue as its central axis, crossing the city from
north to south and vice versa. For the measurement of fuel
consumption, the SAE J1321:2012 Fuel Consumption Test
Procedure standard was considered, while for the driving
parameters, a data logger (an Arduino datalogger) built
based on the Elm327 automotive scanner was used. It
was identified that it was possible to save up to 18.94% of
fuel concerning high traffic and through eco-driving. The
greatest impact of savings was given by using eco-driving
without traffic, which allows fuel savings of up to 35.39%
compared to the same route with traffic. In conclusion, the
efficient driver manages to save up to $ 1.41 per 100 km
in traffic, and by preferring eco-driving without traffic, he
manages to save up to $ 2.83 per 100 kilometers on the
route studied.

Keywords:  Eco-Driving, ELM327 Scanner, Petrol,
Gravimetric Method, SAE J1321:2012 Standard, Vehicles
MIl.
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1. Introduccion

El precio del combustible en el Ecuador ha sufrido
cambios en los ultimos afios, en el 2019 se registrd
un paro nacional por una primera alza significativa
registrada, en la cual, la gasolina extra pasé de costar
1,85 dolares por galon a 2,22 ddlares por galon | 1.
En el afio 2022 el Ecuador se vi6 afectado por uno
de los paros nacionales mas largos de los ultimos
afios, en ¢l se exigia la reducciéon de los precios
de los combustibles, que habian sido dispuestos en
2,55 dolares [2]. En agosto del afio 2022, con un
precio fijado en 2,40 dolares representa un valor que
incide directamente en la economia de los usuarios del
combustible, esto es mas marcado en el transporte 3.
La movilizacion vehicular es un tema que se complica
en ciudades capitalinas que, a pesar de sus esfuerzos
para regular el trafico vehicular, muchas veces resultan
ser insuficientes, registrando aumento en el tiempo de
viaje de hasta 30 minutos en locaciones con trafico
elevado, esto segin el horario de transito [4]. A
raiz del problema mencionado, las autoridades de la
capital a través de ordenanzas, imponen restricciones
de movilidad en los vehiculos y motocicletas, con base
al ultimo digito de la placa del vehiculo o motocicleta,
dicha restriccion lleva el nombre de Pico y placa [5].
Una de las arterias viales principales para la capital,
es la avenida Mariscal Sucre, que atraviesa la ciudad
de norte a sur y viceversa, esto por el famoso tramo,
conocido como los tineles, lugar que se ha vuelto el
diario vivir para los conductores de la capital y hoy
en dia resulta una de las vias mas congestionadas de
la ciudad, en ciertas horas del dia [|6].

Algunos estudios buscan caracterizar el trafico en
distintas zonas de Quito. En este sentido se realizaron
investigaciones en las intersecciones Av. Universitaria
18 de Septiembre y 18 de Septiembre Av. América,
donde se determino el volumen de trafico, sefializacion
y tiempo de parada en las intersecciones como parte
de datos para ser simulados y dar posibles soluciones
al trafico, desde el tiempo de semaforo correcto hasta
la reestructuracion de paradas de transporte vial [7]].
De igual manera, se efectud un estudio similar en las
intersecciones América - La Gasca 'y La Gasca - Gaspar
de Carvajal, el estudio recogi6 parametros que afectan
el trafico de la interseccion para ser simulados, en los
cuales se incluye la velocidad y tiempos en semaforo
de la interseccion, con el fin de aportar con soluciones
para la congestion vehicular de la zona [_§]]. Estudios
mas actuales, se han enfocado en proponer soluciones
basados en la buena gestion que se pueda desarrollar en
el transporte publico, sobre esto, se realizé un estudio
y propuesta para ampliar la estacion de transferencia
“La Ofelia”, con el objetivo de mejorar la movilidad
de las personas que utilizan el transporte Metrobus,
que concurren en la estacion la Ofelia; con mediciones
in situ, de tiempo, cantidad de personas y velocidad,
cuantificadas en la estacion, plantean soluciones a la

gestion del trafico en el lugar estudiado [9].

En el afio 2011, la conferencia del cambio climatico
de Durban, dej6 fuentes de conocimiento para hacer
frente a la crisis ambiental, una de ellas es la
novena edicion de la revista Union Internacional
de Telecomunicaciones, en la cual se hace mencion
a hacer frente al cambio climatico, en ella se
detallan varias areas donde se enfoco la reduccion
de contaminaciéon ambiental mundial. Principalmente,
se destaca su aporte titulado, vehiculos eléctricos en
las ciudades, donde, ya para el afio mencionado, se
hablaba del intento de las ciudades para que los
conductores asimilen la tecnologia de los vehiculos
eléctricos y sus bastas ventajas, logrando cambiar
gran porcentaje de flotas de transporte en ciudades
como New York y San Francisco [[10]. En respuesta
a la crisis medio ambiental y poca intervencion del
Ecuador, se han realizado estudios en relacion a los
vehiculos eléctricos y su insercion en el mercado. Una
de ellas analiza la percepcion y variables que influyen
en la adquisicion de vehiculos eléctricos en la ciudad
de Quito, dicha investigacion menciona que existe la
necesidad nacional de crear nuevas politicas sociales
y economicas en beneficio de la comercializacion
de dichos vehiculos asi como un trabajo en paralelo
con empresas privadas [[1]. De igual forma, en
Ambato, se realizd una investigacion para conocer
la percepcion de duefios de taxis en la insercion de
vehiculos eléctricos, asi como la determinacion de
la factibilidad econémica-financiera de la adquisicion
del vehiculo Nissan Leaf por parte de la cooperativa
de taxis estudiada. Su conclusion mas destacada es
que dichos conductores estan dispuestos a adquirir
vehiculos eléctricos y que dicha decision permite
un ahorro de hasta un 50% en el gasto anual de
funcionamiento del vehiculo [12].

Existen diversos métodos para la medicion y
estimacion del consumo de combustible en un
vehiculo, entre ellas se destaca el estudio realizado
en un motor de combustion interna, en tres ciclos
de conduccion diferentes, esto es, autopista, rural y
arterial, en dicha investigacion se mide el consumo
de combustible mediante el método OBD 11, el cual
se basa en la estimacion de consumo, en base a
los parametros de los sensores de cantidad de aire
del motor, MAP o MAF, mientras que el método
gravimétrico, también utilizado en la investigacion
mencionada, consiste en la medicién de la masa de
combustible consumido, mediante la adecuacion de
un tanque externo [|13[. Por otro lado, en Colombia,
en la ciudad de Pereira, se realiza una comparacion de
distintas metodologias de consumo de combustible,
donde, ademas del método gravimétrico, se incluyen
métodos como el volumétrico y balance de carbono,
esto, en un laboratorio de pruebas dinamicas |,
mediante ciclos de conduccion FTP-75, WLTP de
Europa y un ciclo autoéctono para la ciudad donde se
realizo la investigacion. En la ultima investigacion



mencionada se establece una mayor exactitud del
método gravimétrico a diferencia de los métodos
volumétrico y de balance de carbono [|14].

Los Datalogger son dispositivos que permiten adquirir
y guardar datos o parametros, que, por lo general son
de voltaje. En el vehiculo resultan ser muy Ttiles, por la
cantidad de sensores que tiene el mismo. Sobre esto, se
han disefiado registros de datos, datalogger Arduino,
de bajo costo, en base a un modulo bluetooth y un
escaner automotriz ELM327 [[15]]. Estos sistemas son
muy utiles a la hora de medir consumo de combustible
por OBD Il y revisar el perfil de un conductor.

El consumo de combustible estd directamente ligado
al estilo de conduccién y diversas estrategias logran
ahorros de combustible considerables, en funcion al
estilo de manejo, este sistema o metodologia de
manejo lleva el nombre de eco conduccion, conduccion
eficiente, conduccion ecoldgica, eco driving, entre
las principales, el no tomar dichas estrategias de
conduccion repercute en un desperdicio energético y
econdmico en el usuario de vehiculos. Aplicando la
eco conduccion, mediante el uso de un asistente que
monitorea el comportamiento del conductor y en base
a su eficiencia al conducir, se logré un ahorro de
combustible de hasta un 22,5 % [|16].

En la Universidad Politécnica de Valencia, Espaiia,
se presentd una metodologia de aprendizaje de
conduccion eficiente basada en un teléfono inteligente
y conexion directa al sistema de diagnostico abordo
(OBD), con el fin de relacionar el comportamiento de
los motores, en una conduccion real, frente al consumo
de combustible y huella de CO2. Dicha experiencia
despert6 interés en los alumnos, al analizar sus propios
hébitos de conduccion en relacion a las variables de
consumo y contaminacion [|17]]. Por otro lado, Ronda,
A. et al. (2013), propusieron la insercion de un sistema
de tutoria para conductores, basado en el aprendizaje
activo y ubicuo mediante alertas auditivas y sonoras.
Esto se realizé durante 6 semanas a 150 conductores,
dando como resultado mejoras de hasta un 10 % en la
conduccion eficiente y consumo de combustible [[18]].
Castillo, J. ef al. (2019) propusieron implementar la
metodologia de pruebas basada en la Regulacion CFR
40 de los Estados Unidos y COPANT, evaluando el
consumo de combustible en pruebas de laboratorio y
ruta. Como resultado se obtuvo un mejor rendimiento
del combustible de entre el 15% para pruebas en
laboratorio y 20 % en pruebas en ruta [[19].

Lema et al. (2020) en su investigacion, analizaron las
pérdidas energéticas por conduccion, en automoéviles
livianos, en busca de una conduccion eficiente, donde
se examina el modo de manejo de conductores no
profesionales, comprendidos en edades de 20 a 40
afios entre mujeres y hombres, tal analisis permitio
determinar las falencias mas destacadas en los modos
de conducciéon analizados y disminuir el consumo
de combustible tras el tratamiento de la muestra

seleccionada con estrategias de eco conduccion [20].
Se han realizado analisis considerando la altura
geografica, en este caso, se destaca la evaluacion
de conduccién eficiente en un motor de encendido
provocado a 2 810 metros sobre el nivel del mar,
midiendo en la propuesta las emisiones contaminantes
y la economia del combustible, esto en un vehiculo
con cilindraje 1498 cm3 e inyeccion indirecta. Tal
investigacion revela ahorros de combustible de hasta
un 19,8% y 10% de reduccién en emision de gases
contaminantes [21]]. Con metodologia experimental,
en la ciudad de Quito, se relaciond el consumo de
combustible, torque, y potencia, con la aplicacion de
la eco conduccion y una conducciéon normal, en una
ruta mixta de la ciudad, entre Cumbaya, Avenida
Interoceanica S/N; y la Universidad Catélica de Quito,
en la avenida 6 de Diciembre y Jorge Washington. Se
evidencia una optimizacion del combustible de entre el
22y 24,5% [22]].

La eco conduccion resulta ser de mas impacto a la
hora de analizarla en empresas de transporte, tal es el
caso de una propuesta de conduccidn para la empresa
de Transporte Integrado de Bogota S.A.S., donde la
investigacion plantea metodologias y practicas para
una conduccion ecoldgica en los operadores de los
vehiculos de la compaiiia, demostrando, a través de
analisis estadistico, el desempefio de cada operador
en funcion de los parametros que inciden en la
conduccion ecologica y su nivel de ahorro energético
[23]]. La eco conduccién no solo se relaciona con el
aprovechamiento de combustible, sino también con los
diversos factores que afectan al conductor, entre ellos,
la seguridad del mismo y su salud, diversos estudios
publicados han evidenciado la reduccion de estrés en
la conduccion al utilizar practicas de eco conduccion
[24].

La investigacion pretende medir el consumo de
combustible mediante una norma técnica establecida
a nivel mundial y luego relacionar dicha medicion al
estilo de conduccion y al trafico, en una ruta altamente
concurrida de la ciudad de Quito.

2. Materiales y Métodos

La investigacion fue de caracter experimental, la
misma evalud el consumo de combustible producido en
un vehiculo en dos condiciones de trafico, alta y media,
ademas de la utilizacion de estilos de conduccion
normales y ecoldgicos, en cada condicion de trafico. La
valoracion de eco conduccion se centrd en el andlisis de
tiempo de manejo en rangos recomendados de régimen
de motor, que, para vehiculos a gasolina, es de 2 000 a
2 500 RPM. Por otro lado, el consumo de combustible
fue medido en base a los parametros generales que
establece la norma SAE J1321:2012, para medicion de
consumo de combustible [25]].
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2.1. Vehiculo

La AEADE, asociacion de empresas automotrices del
Ecuador, posiciona a la marca Chevrolet entre las
marcas mas vendidas en el Ecuador, en el afio 2021,
vendid 24 547 unidades, en todo el pais, 8 374, en
la provincia de Pichincha, ventas que sobre pasan a
marcas reconocidas como Kia y Hyundai [26].

La presente investigacion propuso un vehiculo de uso
comun y muy utilizado en el medio, este es el Chevrolet
Aveo Family 2015, el mismo fue conservado en 6ptimo
estado mecanico para fines investigativos, esto fue
evidenciado en su poco kilometraje. En la figura 1 , se
muestra el vehiculo de prueba, mientras que, en la tabla
1, sus caracteristicas.

Figura 1: Vehiculo Aveo Family 1,5L

Tabla 1: Especificacion técnica del vehiculo de prueba

[tem Valor/Especificacién
Motor 1.5L SOHC
Vilvulas 8
Nimero de cilindros 4
Combustible Gasolina
Kilometraje 1123 km

2.2. Medicion de consumo de combustible

La norma SAE J1321:2012 Fuel Comsumption Test
Procedure, establece el procedimiento para la medicion
de consumo de combustible en funcion de la masa
de combustible consumido, esto se logré mediante la
instalacion de un tanque portatil o tanque externo al
vehiculo [25]. Para efectos investigativos, se realizo
una adecuacion al tanque propio del vehiculo, con lo
que se podria desestimar errores de medicion por el
peso de un nuevo tanque en el vehiculo, la adaptacion
se visualiza en la figura 2.

Figura 2: Adecuacion del tanque de combustible

La norma establece que para le medicion del consumo
de combustible, se debe pesar el tanque externo al
inicio y al final de cada prueba. La medicion del peso
del tanque fue hecho por una balanza digital con una
medicion maxima de hasta 100,00Kg. En la figura 3
se observa la adaptacion de la balanza al requerir la
medicion de peso para cada prueba.

Figura 3: Medicion de peso del combustible

2.3. Adquisicion de datos

Se hizo mediante el puerto OBD II del vehiculo,
esto se logro mediante el microcontrolador ELM327,
instalado en diversos escaneres automotrices; para la
investigacion se tomd en cuenta el escaner que lleva
el mismo nombre del procesador y se comunica a
software mediante Bluetooth, en la figura 4 se visualiza
el escaner conectado a través de una extension de cable
OBD II, al puerto del vehiculo.

Figura 4: Conexion del Escaner ELM327
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El escaner extrajo la condiciéon en tiempo real de
los sensores CKP, posicion del cigiiefial y el sensor
VSS, velocidad del vehiculo, con la finalidad de
almacenarlos en un registro de datos o Datalogger.
Esto se realizd a 1Hz de frecuencia de registro, la
sefial emitida por el escaner fue recibida por un
registro de datos, datalogger Arduino, construido para
la investigacion.

Cabe recalcar, que el Datalogger arduino es un
dispositivo capaz de detectar, medir y guardar sefiales,
en su mayoria eléctricas, en este caso, los parametros
dados por los sensores automotrices, un Datalogger
arduino puede ser considerado como un equipo de bajo
coste en su construccion [[27].

El datalogger consto de diversos modulos. Ver tabla 2.

Tabla 2: Especificacion técnica del vehiculo de prueba

Componente Propésito

controla los
recibiendo la

Arduino Mega Gestiona vy
médulos

informacién

Step Down Reduce la  tension de
alimentacién para los
médulos

Médulo Bluetooth  Recibe los datos del EIm327

Médulo SD Registra los datos en una

memoria MicroSD

Médulo Buzzer Alerta auditiva sobre el
régimen recomendado de
manejo

La conexion del prototipo fue mediante el esquema de
conexion mostrada en la figura 5, donde se puede notar
un modulo buzzer, el cual fue utilizado para anunciar
al conductor cuando se encuentre en un rango correcto
de manejo o cuando salga del mismo, provocando que
el conductor vuelva al rango correcto de manejo.

Figura 5: Esquema de Conexion del Datalogger

Lo esencial en el funcionamiento del circuito
mencionado, es el registro de los datos de manejo y
cuantificacion de tiempo de manejo en rango correcto
de manejo, esto es posible mediante el funcionamiento

integral del registro de datos o Datalogger arduino,
el moédulo microSD de arduino permite grabar datos
en una memoria microSD, en un archivo de texto,
que luego fueron tratados en programas de analisis de
datos como SPSS y Excel. Los Datalogger arduino son
la base de diversos proyectos electronicos, en base a
sensores y analisis de datos [28§]].

2.4. Ruta de Prueba

Al ser de caracter mixta, incluy6 una parte rural y otra
urbana, ademas de ser caracterizada por poseer alto
trafico vehicular, dichas caracteristicas se encuentran
a menudo al tratar de cruzar la ciudad de sur a norte
y viceversa, en horarios especificos de circulacion. La
ruta elegida tuvo como punto de partida el Instituto
Superior Tecnologico Mayor Pedro Traversari y la
llegada fue el parque inglés, al norte de Quito, en este
caso, la avenida Mariscal Sucre fue tomada como una
ruta urbana, desde el instituto en mencion, hasta el
sector conocido como los tineles, mientras que se torna
rural, desde la salida de los tineles, hasta el parque
inglés, con 20,5km de recorrido aproximadamente.
La ruta mencionada se visualiza en la figura 6.
La parte rural y urbana de la ruta representaron
aproximadamente la misma distancia en relacion al

tramo total de la ruta.
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Figura 6: Ruta Mixta de Prueba. Fuente: [29].

2.5. Protocolo de Pruebas

El protocolo de pruebas debid ser establecido en dos
variables distintas de estudio, una de ellas es el trafico
vehicular de la ciudad y la otra es el estilo de manejo
frente al consumo de combustible generado. Para la
primera variable, las pruebas fueron realizadas en dos
distintas condiciones de trafico, caracterizadas por:
trafico alto y moderado, el trafico alto, dado en horas
pico en la ciudad capital, estd dado en las mafianas, por



tal motivo, las pruebas, en trafico alto comenzaron a las
8:00 y concluyeron a las 9:00, en el destino final. Para
el trafico moderado se midi6 el retorno de la misma
ruta con un trafico ya disipado, que para la capital,
resulta efectuarse desde las 9:00 hasta la tarde, en este
caso, inicio a las 9:00 y finalizo aproximadamente a las
10:00.

El estilo de manejo fue dado en una condicion normal
de manejo y con eco conduccion, en la conduccion
normal de manejo para la capital, se tuvo: aceleraciones
y desaceleraciones bruscas, cambios de marcha a
altas revoluciones, por encima de las 3 000 RPM,
cambios de carril constantes, circulacion con ventanas
abiertas o utilizacion de Aire acondicionado, aumento
de velocidad no homogéneo, entre los principales.

La presente investigacion propuso centrar la eco
conduccion en la medicion del tiempo de conduccion
dentro del régimen de motor recomendado, es decir,
conducir y cambiar marchas de 2 000 a 2 500 RPM,
intentando siempre conducir en la marcha superior.
Previo a las pruebas, se realizo inspecciones al vehiculo
de estado mecanico y presion de neumaticos. Ademas,
se agrega una conduccion anticipada, aceleraciones
y desaceleraciones no bruscas y utilizacion del freno
motor [30].

Para la determinacion del tiempo de conduccion en
rango 6ptimo de conduccion, se programé mediante
arduino, la adquisicion de datos del tiempo de
conduccion en rango recomendado de manejo, a través
del datalogger construido, en la tabla 3 se resume los
parametros a medir para cada prueba y su abreviacion

Tabla 3: Abreviacion de Parametros Medibles

Parametro Abreviacién  Unidad
Peso de Combustible Masa Kg
Consumo de combustible Consumo L/100Km
L/Km
Tiempo de conduccién en T Rec. Segundos

régimen recomendado de

manejo

Las pruebas fueron desarrolladas en el transcurso de
dos semanas, 4 dias con conduccion normal, y 4 dias
con eco conduccion, esto se efectud por 4 dias entre
semana debido a la modalidad de control de trafico,
Pico y Placa, de la ciudad de Quito, que limita la
conduccion del vehiculo un dia a la semana.

3. Discusion y resultados

3.1. Resumen de resultados

Los datos obtenidos fueron tratados matematicamente
através de la ecuacion que representa la densidad de las

substancias. Para obtener el consumo en litros por cada
prueba se tomo6 en cuenta la densidad del combustible
extra, la cual esta, entre 0,72 y 0,78 Kg/L. Para la
presente investigacion se tomd en cuenta una densidad
de combustible extra de 0,735379 Kg/L, esto en base a
estudios recopilados de densidad, con la gasolina extra
de 87 octanos del pais, datos tomados a 20°C [31]].
Los datos recolectados fueron tomados en condiciones
similares para evitar variabilidad en los resultados.

En la tabla 4 se muestran los datos obtenidos en una
conduccion normal, mientras que en la tabla 5 para una
eco conduccion

Tabla 4: Datos en Conduccion Normal

CONDUCCION NORMAL
Dia trafico Consumo T
Rec.
KG L L/100Km Seg.
1 Alto 1,70 2,31 11,28 350

Medio 145 197 9,62 425

2 Alto 1,80 245 11,94 325

Medio 1,25 1,70 8,29 450

3 Alto 1,80 245 11,94 291

Medio 1,00 1,36 6,63 305

4 Alto 1,80 2,45 11,94 525

Medio 1,45 197 9,62 600

Tabla 5: Datos con Eco conduccion

ECO- CONDUCCION

Dia trafico Consumo T
Rec.
KG L L/100Knbeg.
1 Alto 1,40 1,90 9,29 730

Medio 1,10 1,50 7,30 833

2 Alto 1,45 1,97 9,62 725

Medio 1,05 1,43 6,97 805

3 Alto 1,40 1,90 9,29 720

Medio 1,10 1,50 7,30 784

4 Alto 1,50 2,04 9,95 740

Medio 1,15 1,56 7,63 798

3.2. Conduccion Normal

El tratamiento de los datos de forma estadistica, para
una condicion normal, en dos condiciones distintas de
trafico, se establece en la tabla 6.



Tabla 6: Resultados estadisticos en Conduccion

Normal

CONDUCCION  NORMAL

Consumo T.Recomendado
Pardmetro (L/100Km) (Segundos)
Estadistico Tréfico trafico

Alto Med. Alto Med.
Media 11,77 8,54 372,75 445,00
Mediana 11,94 8,96 337,50 437,50
Moda 11,94 9,62 291,00 305
Desviacién 0,33 1,42 104,34 121,17
estandar
Varianza 0,11 2,01 10 886,9 14

683,3

Asimetria -2,00 -1,04 1,68 0,36
Curtosis 4,00 -0,32 3,02 1,37
Coeficiente 2,82 16,59 27,99 27,23
Var( %)
Rango 0,66 2,99 234,00 295
Minimo 11,28 6,63 291,00 305
Maximo 11,94 9,62 525,00 600

Fuente: Elaboracion propia a partir del Software SPSS [32].

3.3. Eco conduccion

Con eco conduccion, se presentan los datos estadisticos
plasmados en la tabla 7, esto para las dos condiciones
de trafico estudiadas.

Tabla 7: Resultados estadisticos Eco conduccion

ECO  CONDUCCION

Consumo T.Recomendado
Parametro (L/100Km) (Segundos)
Estadistico Trafico trafico

Alto Med. Alto Med.
Media 953 7,29 728,75 805,00
Mediana 945 7,29 727,50 801,50
Moda 9,28 7,29 720 784
Desviacién 0,31 0,27 8,54 20,61
estandar
Varianza 0,10 0,07 72,92 424,67
Asimetria 0,85 0,00 0,75 0,94
Curtosis -1,28 1,50 0,34 1,50
Coeficiente de 3,33 3,71 1,17 2,56
Var( %)
Rango 0,66 0,66 20 49
Minimo 9,28 6,96 720 784
Méximo 9,95 7,62 740 833

Fuente: Elaboracion propia a partir del Software SPSS [32].

3.4. Analisis de Datos

Los resultados obtenidos por las pruebas efectuadas
muestran valores significativos. En el caso de la
conduccion normal, en un nivel alto de trafico, se
evidencia un consumo promedio de 11 774 L/100Km,
siendo este, el valor mas elevado de consumo de
combustible, en comparacion a todas las medias
estadisticas, esto lo evidencia la figura 7. En un trafico
bajo, se observa un ahorro de combustible de 3,23
L/100Km, mientras que con una eco conduccion, el
ahorro energético, comparado en relacion al trafico,
resultdé ser un poco menor, esto es 2,24 L/100Km,
siendo este aun, un ahorro considerable.

14.00
=12.00
E

1 2 3 4

Conduccion Mormal  Eco conduccion
Mediaz de conzumo

Nota. Las barras 1 y 2, representan el trafico alto
y moderado respectivamente, en conduccion
normal, mientras que las barras 3 y 4 representan
la misma comparacidn para el consumo con eco
conduccion

Figura 7: Comparacion de medias de Consumo

El consumo mas elevado de combustible es de 11,94
L/100Km para una conduccién normal con trafico,
de 9 618 L/100Km para una conduccion normal con
trafico bajo, 9,95 L/100Km en el caso de la eco
conduccion con trafico alto y 7 628 L/100Km con
eco conducciéon y un trafico bajo. Para todas las
variables de consumo de combustible, se encuentra
un coeficiente de variacion menor al 20%, que
asimila una distribucién menos dispersa en sus datos,
aunque, poseen inclinaciones a la izquierda o derecha,
acumulando datos en dicha zona, esto al tener una
curtosis entre mas y menos 4.

En la figura 8 se evidencia el régimen del motor en la
conduccion de una de las pruebas, dicha figura denota
10 minutos de conduccioén eficiente o eco conduccion,
donde se puede apreciar la media estadistica de los
datos, de color verde, de aproximadamente 2 100 RPM,
tiende a acercarse o internarse al rango de conduccion
recomendada en las pruebas.
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Figura 8: Régimen de Motor con Eco conduccion

Por otro lado, en la figura 9 se puede identificar el
comportamiento de conduccién normal en una de las
pruebas, donde se tienen cambios de marcha a altas
revoluciones y una conduccion por fuera del rango
recomendado, de igual forma, la figura recoge los datos
de 10 minutos de manejo, en conducciéon normal y su
media estadistica es de aproximadamente 1 600 RPM,
un valor alejado de los limites de manejo
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Figura 9: Régimen de Motor con Conduccion Normal

En el caso de la variable tiempo recomendado,
representativa de la cantidad de tiempo en régimen
correcto de manejo, como era de esperarse, obtuvo
valores mayores, con una eco conduccion sin trafico,
la media estadistica de este fue de 805 segundos. Por
otro lado, el tiempo recomendado minimo, fue de 291
segundos, en una conduccién normal con trafico. El
analisis estadistico, muestra unas medidas dispersas,
en el caso de la conduccion normal, en la variable
tiempo recomendado, con una desviacion de 104,34
s con trafico y 121,27 s sin trafico. Ademas, se

calcula un coeficiente de variacion de 27,99 %, el cual
evidencia la alta dispersion. Esto se considera como
dato esperado, debido a que una conduccién normal,
no pretende mantener al vehiculo en condiciones de
minimo consumo de combustible.

En el analisis de dispersion de las medidas, se observan
resultados favorables al utilizar eco conduccion,
debido a la baja dispersidbn en que se encuentra,
en comparaciéon a la conducciéon normal, con una
desviacion estdndar de 8,54 s y 29,61 s, con un
trafico alto y bajo respectivamente. El coeficiente de
variacion es de 1,17% y 2,56 %, con y sin trafico
respectivamente, mostrando una dispersion reducida.

4. Conclusiones

Para la ruta planteada, en una conduccion normal y
condicion de trafico media, existe un ahorro promedio
de 3,23 L/100Km, es decir una reduccién de consumo
de combustible del 27,44%. Al precio actual del
combustible extra, $2,40 por galon, representa un
ahorro de 2,04$/100Km.

Por otro lado, en relacion al analisis en trafico alto,
se puede evidenciar un ahorro promedio de 2,23L/100
Km, al conducir con estrategias de eco conduccion,
siendo este un valor de mayor relevancia, puesto que
no siempre el usuario puede elegir el conducir sin
trafico. Representa un ahorro de 18,94 % de consumo
de combustible y 1,41$ /100Km.

Es importante resaltar el mayor momento de ahorro
de combustible, el cual estd presente en una eco
conduccion con trafico bajo. Se observa un ahorro
promedio de 4,47 L/100Km, siendo este el mayor
ahorro generado, con un representativo 35,39 % de
ahorro de combustible. El impacto economico también
es considerable, con un ahorro de 2,83$/100Km.

Cabe recalcar que por la variabilidad de condiciones
que pueden presentarse en la ruta elegida para la
investigacion, se pueden intervenir en varios factores
para un mayor ahorro energético, se ha analizado
en la presente investigacion dos principales, como el
trafico y estilo de conduccion, pero también se pueden
citar entre ellas, el estado del vehiculo, es decir sus
mantenimientos perioddicos, el clima, utilizacion de
accesorios, aire acondicionado, entre los principales.

La adquisicion de datos para la medicion de la eco
conduccién resultd satisfactoria en su uso, debido a
que este permite que se pueda levantar una base de
datos en base a rutas seleccionadas y principales, que
categoricen el tiempo en régimen correcto de manejo
segun el horario de transito en la ruta, pudiendo de
esta forma medir el desempefio de un conductor en
carreteras especificas y buscar continuamente el menor
consumo de combustible.

Un ahorro de combustible por estilo de manejo,



generalmente entregara datos poco dispersos del
conductor evaluado, por este motivo se recomienda
en futuras investigaciones el levantamiento de datos
en funcion de las rutas principales y la inserciéon de
la telematica para el control de los parametros de
conduccion.

Los autores declaran que no existen conflictos de
intereses; la elaboracion de este articulo no cuenta con
fuentes de financiamiento externas
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