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Resumen

La investigacion disefio y construccion de un sistema de estimacion de combustible y autonomia
de los motores de inyeccion directa GDI funcionando con gas licuado del petréleo; de tal manera
de analizar el estudio de consumo de combustible y autonomia del sistema de alimentacion de
combustible gasolina/GLP de quinta generacion, mediante pruebas de ruta en ciclos de
conduccion armonizados fundamentados a través de protocolos internacionales con el fin de
obtener datos de estimacion por método gravimétrico de consumo de combustible en recorridos
de urbana, carretera y combinada. En las pruebas de ruta se utilizé equipos e interfaces de
comunicacién con el vehiculo como: ECO OBDII, ELM 327, CarScanner, Geo Tracker para
desarrollar la medicién y la estimacion del consumo de gas licuado de petréleo y gasolina. Se
implementd un sistema de visualizacion del nivel del carburante en el tablero de instrumentos y
depdsito de combustible para establecer el porcentaje de GLP utilizado. Se aplicé el protocolo
apoyado en ciclos WLTP el cual se basa en pardmetros de velocidad, tiempo y distancia en
distintas condiciones, de tal forma de realizar un analisis comparativo, es asi, que existe un
ahorro de combustible superior al 28% y un incremento de la autonomia 784,53 km del vehiculo

de ensayo con el sistema DUAL respecto del automotor trabajando con gasolina.

Palabras Clave: GLP, DUAL, Consumo de combustible, Autonomia, Vehiculo GDI
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Abstract

The research design and construction of a fuel and autonomy estimation system for GDI direct
injection engines running on liquefied petroleum gas; in such a way to analyze the study of fuel
consumption and autonomy of the fifth generation gasoline/LPG fuel supply system, through road
tests in harmonized driving cycles based on international protocols in order to obtain estimation
data by gravimetric method of fuel consumption in urban, road and combined routes. In the road
tests, equipment and communication interfaces with the vehicle were used, such as: ECO OBDII,
ELM 327, CarScanner, Geo Tracker to develop the measurement and estimation of liquefied
petroleum gas and gasoline consumption. A fuel level display system was implemented on the
dashboard and fuel tank to establish the percentage of LPG used. The protocol supported by
WLTP cycles was applied, which is based on speed, time and distance parameters in different
conditions, in order to perform a comparative analysis. Thus, there is a fuel saving of more than
28% and an increase of 784.53 km in the autonomy of the test vehicle with the DUAL system with

respect to the vehicle running on gasoline.

Key words: LPG, Fuel consumption, Range, GDI vehicle
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

La Resolucion MME 40246 de 2016 establece que el gas licuado de petréleo (GLP) es
una mezcla de hidrocarburos compuesta por propano y butano. En Ecuador, este recurso
desempefia un papel importante en su cartera energética y puede ser utilizado para generar
energia en motores de combustion interna M.E.P, reemplazando a la gasolina. No obstante, se
enfatiza la necesidad de garantizar la fiabilidad del rendimiento de los motores de combustion

de inyeccion directa asistidos por la gestion electrénica. ( Ministerio de Energia y Minas, 2016).

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) en general emerge como una alternativa de
combustible que contribuye a reducir la huella de carbono en sistemas de combustion interna
presentes en vehiculos equipados con sistemas de quinta y sexta generacion, tanto para el

transporte publico como privado en diversos paises (Johnson, 2019)

Este combustible se posiciona como una opcidn viable en el parque automotor debido a
su menor costo y alto rendimiento, especialmente en el ambito del transporte masivo o publico.
Su uso comun en el transporte publico y vehiculos livianos se destaca por la reduccion de
emisiones de gases toxicos y particulas solidas al medio ambiente, siendo una alternativa que
no contamina el aire. Ademas, se presenta como un método rentable, econémico y respetuoso

con el medio ambiente, segun (Mallén, 2023).

La modificacion de un vehiculo de gasolina a GLP presenta dos beneficios principales:
es economica y tiene menores costos de mantenimiento. Este ahorro se estima en
aproximadamente un 50% en comparacion con el uso de gasolina. Ademas, garantiza la vida
util de los componentes del vehiculo, como mantener las bujias limpias, evitar la contaminacion

del aceite y reducir la necesidad de recambios frecuentes. Segun (Mallén, 2023)
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Desde el afio 2008, las empresas de taxis cuentan con la autorizacion para cambiar su
sistema de combustible por gas licuado de petréleo (GLP), lo que implica un gasto hasta tres
veces menor en comparacion con la gasolina. Entre enero y marzo de 2022, el consumo de
GLP en el sector automotor se triplicé en relacion con el afio anterior, pasando de 26.829

barriles a 60.960, segun datos de (PETROECUADOR, 2020).

El aumento en la demanda de GLP en el sector de taxis se inicié en 2019, cuando se
eliminé parcialmente el subsidio al precio del combustible Extra o Ecopais. Antes de 2019, la
demanda para la instalacion de sistemas GLP era de dos o tres vehiculos al dia, mientras que
en la actualidad se ha elevado a 10 a 12 autos diarios. Para las companias de taxis, el GLP
tiene un precio fijo de USD 0,33 por cada kilogramo, por debajo del precio real de importacion
que es de USD 1,18, lo que representa una subvencién estatal de USD 0,85 por kilo (Mella,

2022)

En 2007, mediante Decreto Ejecutivo, se autorizé a los taxistas a utilizar el GLP como
alternativa al combustible. Esta decision se tomé debido a que algunos conductores ya
empleaban el gas de manera precaria y al margen de la ley. Aunque se realizé un plan piloto en
Guayaquil, no se extendi6 a otras ciudades, y hasta la fecha, no se ha llevado a cabo una
prueba para evaluar su efecto positivo en lugares con altitudes superiores a los 2000 metros
sobre el nivel del mar. La Federacion de taxistas de Ecuador ha solicitado al Gobierno que

promueva el uso del GLP a nivel nacional, como se establecié en el decreto 630.

En Guayaquil, solo cinco estaciones de servicio privadas ofrecen GLP para los taxistas.
El sistema de GLP implica la instalacién en el motor del vehiculo, conectandolo con un cilindro
disenado especificamente para automoviles y colocado en el maletero. Se utiliza un sistema
italiano que no elimina por completo el sistema de gasolina, ya que el vehiculo se enciende y

apaga con combustible.
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Duragas Pro ha inaugurado recientemente una nueva estacion de servicio de gas para
taxis, ubicada en Primax de Pascuales en la ciudad de Guayaquil, con el objetivo de ampliar su
cobertura. Ahora, los taxis equipados con el sistema dual de combustible tienen acceso a mas
estaciones para abastecerse de energia, aprovechando las ventajas del uso de gas en sus
vehiculos y ahorrando combustible mientras contribuyen al cuidado del medio ambiente. La
instalacion de este sistema de Gas Licuado de Petréleo (GLP) para taxis con sistemas de
inyeccion electrénica GDI tiene un costo cercano a los USD 850, y requiere de dos

mantenimientos anuales, cuyo costo es de USD 120 (Mella, 2022)

Planteamiento del problema

La industria automotriz se halla constantemente en la busqueda de vehiculos con
motores de combustidon interna mas eficientes, centrandose en la reduccién de emisiones de

gases y el consumo de combustible.

El propdsito es obtener beneficios como el ahorro de combustible, el control éptimo del
funcionamiento del vehiculo en distintos rangos de carga del motor, el cumplimiento de

normativas y el uso de kits de conversion homologados.

El objetivo es determinar la incidencia del consumo de combustible y GLP al inyectar
directamente ambos carburantes en los cilindros, cumpliendo con las normativas técnicas
ecuatorianas y otros reglamentos pertinentes. La investigacion también busca identificar los
beneficios para los propietarios de vehiculos que realizan la conversion de vehiculos livianos

con sistemas de GLP a una mayor altura de las zonas costeras del pais.

Justificacién, importancia y alcance

La justificacion de emprender una investigacion en los sistemas de alimentacién de

combustible GLP de quinta generacién en motores GDI se sustenta en la imperante necesidad
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de abordar los desafios actuales relacionados con la autonomia, consumo de combustible y la

sostenibilidad en el sector del transporte y la industria automotriz.

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) emerge como una alternativa prometedora para
mitigar las emisiones contaminantes y reducir la dependencia del petréleo, especialmente en el
contexto de los motores GDI (Inyeccion Directa de Gasolina), que se han vuelto ampliamente

populares debido a su eficiencia.

Este estudio tiene como propdsito colmar un vacio de conocimiento al profundizar en la
interaccion y rendimiento de ambos sistemas, con el objetivo de optimizar su funcionamiento y

contribuir a una movilidad mas sostenible.

Al explorar la interaccién entre los sistemas GLP y GDI, se busca comprender como
lograr una transicion fluida entre estos combustibles y maximizar la eficiencia en términos de
autonomia y consumos de combustible. Ademas, esta investigacion tiene el potencial de
impulsar la adopcion del GLP como una alternativa viable y sostenible a los combustibles

tradicionales en el contexto de los motores GDI.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Disefar y construir un sistema de estimacion de consumo de combustible y autonomia

de los motores de inyeccion directa funcionando con gas licuado del petroleo.

Objetivos especificos

Desarrollar un método matematico de estimacién y consumo de combustible y
autonomia del sistema de alimentacion de combustible GLP de quinta generacién en motores

GDI.
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Realizar pruebas dinamicas por ciclos homologados para la determinacion del consumo
de combustible y autonomia desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico como

alternativa en movilidad sostenible, efectiva y ecolégica.

Descripcion detallada

Se desarrollé un sistema para estimar el consumo de combustible y la autonomia de
motores de inyeccion directa que utilicen gas licuado del petréleo — GLP. Este sistema fue
sometido a pruebas dinamicas experimentales tomando de referencia al ciclo homologado
WLTP, validando el rendimiento del sistema de alimentacion de combustible GLP de quinta

generacion en motores GDI.

Se evaluo los aspectos técnicos, ambientales y econdmicos para posicionar esta
alternativa como una solucion de movilidad sostenible, eficaz y respetuosa con el medio

ambiente, adaptada a las demandas del mercado nacional.

Hipétesis

El sistema de alimentaciéon de combustible GLP implementado en un motor de
combustién interna MEP de inyeccién directa GDI tiene mayor autonomia y menor consumo de

combustible que el sistema de alimentacion de combustible convencional de gasolina.
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Capitulo Il

Marco tedrico
Autonomia del vehiculo

La autonomia de un motor de combustion interna puede variar debido a varios factores,
en los vehiculos de combustion interna, el rendimiento del motor y el estilo de conduccién
influyen en la eficiencia del combustible. Aspectos como el tipo de ruta y la calidad del camino
también son determinantes, ya que carreteras en mal estado o con pendientes pronunciadas

pueden afectar la capacidad de recorrido. (Lopez, 2021).

Segun (Catala, 2019) los vehiculos autonomos tienen sus origenes en 1830 y a través del
tiempo han tenido diferentes avances tecnolégicos que han permitido que los automdviles
eléctricos se conviertan en una opcion viable para la movilidad sostenible. Entre los ventajes mas
evidentes se encuentran cero emisiones directas, menor cantidad de ruido y una dependencia
de combustibles fésiles baja. A diferencia de los motores de combustion interna los motores
eléctricos no tienen partes moviles y ofrecen un par instantaneo, las baterias almacenan energia

eléctrica y alimentan al motor.

Figura 1
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Nota. La grafica detalla un panel indicador de consumo de combustible y autonomia en tiempo

real de un vehiculo. Tomado de (Vazquez, 2019)

Consumo de combustible del vehiculo

Segun (Olguin, 2023), el consumo de combustible de un vehiculo se refiere a la
cantidad de gasolina que el motor utiliza por unidad de distancia recorrida. Se expresa en
términos de eficiencia del carburante, representando cuantos kilbmetros puede recorrer el

vehiculo con una cierta cantidad de combustible.
Aplicaciones Android

Las aplicaciones Android son programas que para el campo automotriz son programas
disefiados especificamente para ofrecer funciones y caracteristicas relacionadas con la

industria automotriz, con diversos propdsitos y abordan diferentes aspectos. (Ribas, 2018)
Diagnéstico de vehiculos

Una aplicacién de diagnéstico de vehiculos es un software disefiado para interactuar con
el sistema de diagnéstico a bordo (OBD-Il) de un automoévil y de esta manera proporciona
informacion detallada sobre su rendimiento y estado. Este tipo de sistemas se encuentra en la
mayor parte de vehiculos modernos, este sistema proporciona datos sobre el motor, el sistema
de emisiones y otros componentes importantes. Este tipo de aplicaciones permiten que los
usuarios y los técnicos automotrices tengan conocimiento acerca del funcionamiento de vehiculo

y de esta manera realizar tareas de mantenimiento preventivo. (Garcés, 2022)

Las aplicaciones méviles en general buscan mejorar la experiencia del usuario y
proporcionar herramientas utiles para los propietarios de los vehiculos y profesionales de la

industria automotriz. (Espinoza, 2021)
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Figura 2

Aplicativo de celular

Nota. La grafica muestra al aplicativo de celular para diagnéstico a bordo (OBD-II) via Bluetooth.

Tomado de (Steren, 2023)

Scanner ELM 327

El escaner ELM 327 es un dispositivo para el diagndstico automotriz que se utiliza para
leer informacion del sistema de control electrénico de un vehiculo, se conecta al puerto de
diagnostico OBD-Il de un vehiculo, que generalmente se encuentra cerca del volante. Una vez
conectado, el escaner puede comunicarse con la computadora a bordo del vehiculo para
obtener informacién sobre el rendimiento del motor, los cddigos de error, el estado de los

sensores y otros datos relevantes. (Sellén, 2023)

Figura 3

ELM 327
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Nota. La ilustracion indica el OBD Il de 16 pines para establecer comunicacion con el vehiculo

de ensayo.

Geo Tracker

Geo Tracker es una aplicacion que permite a los usuarios registrar y compartir sus
viajes utilizando tecnologia GPS, tiene las funciones de: registrar rutas y revisarlas en cualquier
momento, proporcionar un analisis detallado de las rutas esto incluira la distancia recorrida, la
velocidad a la que se recorren ciertos tramos, tiempos aproximados de los viajes ademas que

permite marcar puntos de interés durante los viajes. (Cartas, 2018)

Figura 4

App GeoTracker
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Nota. La imagen indica la aplicaciéon proporciona datos numéricos y graficas sobre la altitud,

velocidad media en funcion de los kildbmetros recorridos. Tomado de (Shop, 2023)

Ciclos de conduccion
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Los ciclos de conduccion son patrones estandarizados de aceleracion, desaceleracion y
velocidad constante que se utilizan en pruebas de emisiones y eficiencia de combustible para
evaluar el rendimiento de los vehiculos en condiciones de manejo simuladas. Estos ciclos estan
disenados para representar situaciones de conduccién tipicas y se utilizan como herramientas
de prueba en laboratorios para evaluar las emisiones de escape y el consumo de combustible

de los vehiculos en condiciones controladas. (Salazar, 2023)

Figura 5

Ciclos de conduccion
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Nota. La ilustracion muestra una grafica representativa de un ciclo transitorio (FTP-75). Tomado

de (Shop, 2023)

WLTP

Segun (Pérez, 2018), el protocolo WLTP es un conjunto de pruebas que se realizan en
los vehiculos livianos para determinar consumo y niveles de contaminantes de forma mas real,
este protocolo comenzé en la Union Europea, India y Japon bajo la supervision Europea. Esta
prueba tiene una duracién aproximada de 1800 segundos y alrededor de 34 kildbmetros, consta

de 3 fases urbano, extraurbano y combinado con sus diferentes variantes.
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Figura 6

Ciclo WLTP
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Nota. La grafica sefala una representacion del ciclo WLTP. Tomado de (Car Engineer, 2013)

Limites de velocidad en urbano, perimetral carretera

Segun (CSGG, 2018), los limites de velocidad son restricciones establecidas por las
autoridades de transito que especifican la velocidad maxima permitida en una determinada

carretera, autopista, calle, o area en particular.

Los limites de velocidad en Ecuador pueden variar segun el tipo de carretera y area
urbana. A modo de referencia, en areas urbanas, el limite de velocidad puede ser de
aproximadamente 50 kildometros por hora. En carreteras perimetrales, los limites pueden oscilar
entre 60 kilbmetros por hora y 90 kildmetros por hora, mientras que, en carreteras principales,
los limites pueden llegar a 100 kildmetros por hora o mas. Es importante prestar atencion a las

sefnales de trafico locales para conocer los limites especificos en cada area. (ANT, 2019)
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Figura 7

Limites de velocidad
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Nota. La imagen muestra los valores de velocidad limite en zona urbana, perimetral y carretera

en el pais. Tomado de (Ejército Ecuatoriano, 2010)

Combustible

Segun el (Rentingfinders, 2020), el combustible es una sustancia que, al combinarse
con un agente oxidante en condiciones controladas, produce energia en forma de calor y luz.
En el contexto de los vehiculos, el combustible se utiliza para alimentar el motor y generar la
energia necesaria para el funcionamiento del vehiculo. Algunos tipos de combustibles utilizados

en vehiculos son: gasolina, diésel, gas natural y electricidad.

Figura 8

Combustible
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Nota. La fotografia sefala la distribucion de los distintos combustibles en el pais. Tomado de

(Pacheco, 2023)

Estaciones de servicio en el Ecuador

Las estaciones de servicio son lugares donde los vehiculos pueden abastecerse de
combustible. En Ecuador, hay mas de 1000 estaciones de servicio, entre las que destacan:
Primax, Masgas, EP Petroecuador, Terpel, entre otras. Estas estaciones de servicio ofrecen
diferentes tipos de combustible, incluyendo gasolina Super, Extra y Diesel, y algunos también

ofrecen servicios adicionales como tiendas. (Primicias, 2022)

Figura 9

Estaciones de servicio

Nota. La fotografia indica una estacion de servicio convencional en el Ecuador. Tomado de

(Gallegos, 2015)

Gasolina Extra

Segun (ARC, 2022), en Ecuador, la gasolina Extra es uno de los combustibles mas
comunes que se venden en las estaciones de servicio, desde octubre de 2021, el precio de la
gasolina Extra se ha mantenido en $ 2,40 por galén, a pesar de su precio econémico en

comparacion con otros tipos de gasolina, es importante tener en cuenta que la gasolina Extra
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es mas contaminante. Esto se debe a que no contiene etanol, un componente presente en

otros tipos de gasolina como la Ecopais.

Ademas, el uso de gasolina Extra puede tener un impacto en la vida util y el rendimiento
de los vehiculos, sobre todos en aquellos fabricados a partir del afio 2002, estos vehiculos
suelen requerir un octanaje alto. Por lo tanto, aunque la gasolina Extra puede ser mas barata,

su uso continuado podria afectar el rendimiento del vehiculo. (EP PETROECUADOR, 2024)

Figura 10

Precio de la gasolina extra
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Nota. La ilustracién sefala el precio establecido de la gasolina en el Ecuador. Tomado de (Diario

Primicias, 2024)

Estaciones de servicio de GLP en Ecuador

Segun (Vistazo, 2023) en Ecuador, el Gas Licuado de Petréleo (GLP), es una opcion de
combustible que se ofrece en varias estaciones de servicio, es una alternativa a los
combustibles convencionales y es ampliamente utilizado en turismos y furgonetas. Una de las

principales empresas que ofrece GLP es Terpel, que fue pionera en abrir una estacion de
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servicio publica con surtidores, POS y tanques de almacenamiento para GLP. Actualmente,

Terpel tiene mas de 250 clientes que utilizan GLP.

GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es considerado un combustible mas limpio en
comparacion con la gasolina y el Diesel debido a varias razones. Durante la combustion, el
GLP emite menos contaminantes atmosféricos, como didxido de azufre, particulas en
suspension y 6xidos de nitrogeno, lo que mejora la calidad del aire. Ademas, su combustion
produce menos compuestos de carbono, reduciendo las emisiones de mondxido de carbono y
compuestos organicos volatiles, que son precursores de problemas de salud y smog. El
contenido de azufre en el GLP es significativamente menor que en algunos combustibles
convencionales, disminuyendo las emisiones de didxido de azufre y mitigando impactos en la

salud humana y el medio ambiente. (Cérdova & Paredes, 2022)

El Gas Licuado de Petréleo en Ecuador tiene un precio establecido de $ 0.33 por cada
kilo de carburante, este precio se mantiene constante y es aplicable a nivel nacional. El
Ecuador ha establecido un subsidio para el GLP para cubrir los altos costos de las
importaciones. Segun datos presentados, los subsidios de combustibles en el ano 2021
llegaran a $1.900 millones, de los cuales $813 millones se destinan a gas licuado de petréleo o
gas doméstico. Para el mes de septiembre del 2021, el subsidio fue de $44,4 por barril. (ARC,

2022)
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Figura 11

Precio de combustible en Ecuador

Nota. La imagen muestra los precios establecidos para gasolina super, extra, diésel premium y

GLP en el Ecuador.

Recarga de gas licuado de petréleo

Segun (ARC, 2022), El trasvase o recarga de GLP doméstico se realiza en las
estaciones de servicio autorizadas. Segun la Ley de Hidrocarburos, la comercializacion,
almacenamiento, distribucion y venta al publico de GLP debe ser realizada directamente por las

empresas publicas, o por delegacion por empresas nacionales o extranjeras.

Figura 12

Estacion de servicio Terpel en Manta
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Nota. Laimagen indica una gasolinera de Terpel, de Manta que distribuye GLP. Tomado de (Diario

Expresso, 2023)

Métodos de medicion

Existen normas como: CFR 40 de los Estados Unidos, la NBR 7024 de Brasil o el
reglamento 83 de la UNECE, las cuales presentan metodologias que sirven para definir un

estandar de medicion. (Spath & Antokoletz)

Método gravimétrico

El método gravimétrico es una técnica analitica utilizada para determinar la cantidad de
sustancia que se presenta en una muestra, basada en la medida de un cambio de masa. Este
método implica la formacion de un precipitado o la liberacidén de un gas seguido por la

separacion y pesaje del componente de interés. (Spath & Antokoletz)

La féormula general utilizada en el método gravimétrico se puede expresar:

* D
C:pC

mc

Donde:

p. = densidad del carburante GLP p = 0,557 kTg ) (INEN, 2020)
D = distancia recorrida de la ruta (km)
m, = variacion de la masa antes y después de la ruta

.k
C = consumo establecido Tm

Densidad
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La densidad es una propiedad fisica que se refiere a la masa de un material por unidad

de volumen. (INEN, 2020)

Variacion de masa

Segun (Lopez & Antolin, 2016) la variacion de masa se refiere a los cambios en el peso o
la masa de un objeto o sistema a lo largo del tiempo o debido a diversas circunstancias. En el
ambito automotriz, la variacion de masa puede ser causada por diferentes factores, como
modificaciones en el vehiculo, carga de pasajeros, cambios en la carga de carga, desgaste de
componentes, entre otros. Las modificaciones en un automévil, como la instalacién de accesorios
o0 mejoras de rendimiento, pueden alterar su masa original. Asimismo, la carga de pasajeros y la
incorporacion de carga adicional también generan variaciones en la masa del vehiculo. Estos
cambios pueden afectar directamente el rendimiento, la eficiencia del combustible y la dinamica

de conduccion.

Conversion de unidades

La conversion de unidades es el proceso de cambiar la expresion de una cantidad de
una unidad a otra, sin alterar su valor numérico. Este proceso es comun en matematicas, fisica,
ingenieria y diversas disciplinas cientificas y técnicas. La razon principal para realizar
conversiones de unidades es expresar medidas de una manera que sea mas conveniente o

relevante para un determinado contexto. (Openstax, 2019)
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Capitulo Il

Diseno de la propuesta de estimacion de combustible y autonomia

Introduccion

Esta investigacion se enfoca en la estimacion del consumo de combustible y la
autonomia de un motor de inyeccién directa funcionando con Gas Licuado de Petrdleo (GLP).
Se centra en la instalacion de un sistema de quinta generacién de GLP en un vehiculo de

ensayo equipado con motor de inyeccion directa de gasolina (GDI).

El proceso de investigacion comprendié la ejecucién de pruebas de consumo en tres
modalidades de ruta: urbana, carretera y combinada. Estas pruebas se llevaron a cabo antes
de proceder con la instalacién del sistema GLP. Se seleccionaron rutas representativas para
evaluar el desempefio del motor en diferentes condiciones de manejo, proporcionando asi

datos relevantes para la estimacion precisa del consumo de combustible en situaciones reales.

Requerimientos previos

Antes de iniciar las pruebas de ruta en el marco de la investigacién, se establecieron
requisitos previos esenciales. Estos incluyeron la verificacion del éptimo funcionamiento del
vehiculo de prueba y la planificacion detallada de las rutas a seguir. Se llevaron a cabo
inspecciones exhaustivas que abarcaron los aspectos mecanicos, eléctricos y electrénicos del

vehiculo.

Equipo tecnolégico

Los equipos tecnoldgicos utilizados para el desarrollo de la investigacion facilitaron la
obtencion de datos y/o estudio de parametros durante las rutas de prueba. Comprendieron
como primera parte el vehiculo de ensayo turboalimentado con inyeccion directa. Por otro lado

existen aplicaciones para dispositivos Android enfocadas en la obtencién de datos sobre el
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vehiculo en tiempo real. Ademas, en el mercado se encuentran softwares especializados para

el monitoreo del nivel de GLP para distintos tipos de configuraciones de motores.

Interfase ELM327

(KitoSDev - CMS,2019) la interfaz ELM327 es una herramienta para diagnosticar
vehiculos con sistemas OBD II, abarcan gran parte del mercado americano, europeo y asiatico,
cuenta con el conector de diagndstico de 16 pines. Es un dispositivo electronico que funciona
mediante el protocolo de comunicacion automaticamente con la ECU del vehiculo, para leer
datos (PID’S) en tiempo real y borrar cédigos de falla o DTC’S y visualizar valores de
funcionamiento de sensores y actuadores. La informacién se envia via bluetooth al teléfono a
aplicaciones con tecnologia Android o con disco de instalacion de la interfase se conecta al

computador.

Figura 13

Interfase ELM 327
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Interface

Bappoi e sl OBDI) prviscaly

Nota. La imagen indica la interfaz para obtener parametros del vehiculo de ensayo

Uso de la interfase ELM 327

Conectar la interfase en el puerto OBDII del vehiculo, ubicado en la parte inferior del
volante, colocar en posicién “ON” (contacto) la llave de encendido, y verificar que la luz led
indicador roja de la interfase este prendida, esta listo para ser vinculado por bluetooth al

dispositivo con aplicaciones Android.
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Figura 14

Interfase OBD Il conectada al puerto DLC del vehiculo de ensayo

Nota. La imagen muestra la conexién establecida de OBDII con el puerto DLC del vehiculo de

ensayo

Acceder a configuracion en el teléfono celular Android y activar el bluetooth. Realizar la
busqueda de dispositivos debe aparecer OBD2 ELM 327, escribir la clave “0000” 0 “1234” y se

vinculara con la interfase.

Figura 15

Interfase ELM327 vinculado via bluetooth dispositivo Android
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Nota. La imagen representa la vinculacion de la interfaz ELM327 con el dispositivo requiere de

una clave de activacion para el emparejamiento.
Aplicaciéon Car Scanner

(Car Scanner.info, 2019) menciona que Car Scanner ELM OBD Il es un aplicativo
informatico para teléfono celular Android y computadores portatiles los cuales tengan
disponibilidad de bluetooth, los cuales permiten al operario grabar y leer datos de los diferentes

parametros del vehiculo donde la ECU este monitoreando.

De igual forma se observa los PID’S y los DTC’S generados por mal funcionamiento del

vehiculo el cual provoca que se encienda la luz de “Check Engine”

Esta aplicacién para que logre acceder a los datos de la ECU, se conecta a la interfase
ELM 327 la cual esta colocada en el puerto OBDII y envia informacion inaldambricamente desde

la ECU hacia el dispositivo Android.

Figura 16

Aplicacion CarScanner

Car Scanner

Nota. La imagen indica la App Car Scanner que se utilizd para comunicarse con al interfase.

Uso de la aplicaciéon Car Scanner
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(CarScanner, 2023) indica que: “Para la configuracién de la aplicacién Car Scanner ELM
OBDII existen algunos procedimientos para su uso, esto depende del tipo de tecnologia para la

transmision inalambrica de datos y hardware que se emplea.”

El teléfono celular Android se vinculd via bluetooth a la interfase ELM 327, y se monitoreo

los parametros de: consumo de combustible y combustible usado, durante las rutas realizadas.

Figura 17

Conexion Bluetooth de la interfase con el teléfono celular Android

Nota. La imagen sefiala la conexion de la interfase OBDII vinculado con el dispositivo movil

Android

La llave de encendido debe estar en posicion “ON” (contacto) o “START” (prendido), se
ingreso a la aplicacion Car Scanner. Seleccionar “Conectar” en ese momento la aplicaciéon

reconocera el dispositivo ELM 327 y se conectara con el dispositivo mévil Android.
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Figura 18

Llave de encendido en la posicion "START"

Nota. La fotografia indica llave en la posicion de “START” encendio el vehiculo de ensayo para

monitorear los parametros

La aplicacion Car Scanner comenzara a sincronizarse con la interfase ELM 327
estableciendo el protocolo de comunicacion necesario. (En caso de no haber encendido el

vehiculo la aplicacion solicitara que lo haga).

Figura 19

Comunicacion de la ECU con CamScanner
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Nota. La Interfase sefiala la interfaz se comunicé mediante el protocolo establecido con la ECU.

Al momento en que la comunicacién sea establecida, indicara mediante el mensaje
“Succesfull connection” y en ese momento la aplicacion comenzara a registrar y solicitar la

informacion de los parametros varios del vehiculo a la ECU.

Cuando finalice el proceso de sincronizacion y tenga los parametros necesarios, los
iconos en el dispositivo mévil Android se colocaran de color azul indicando su acceso, protocolo

de comunicacion que se uso para tener comunicacion con la ECU del vehiculo.

Figura 20

Comunicacién entre CamScanner con la ECU

Nota. La imagen indica la conexion a ELM y ECU estén de color verde.

Al ingresar a “Dashboard” (menu de la aplicacion), se observé en tiempo real varios
parametros del vehiculo los cuales se actualizan conforme avance el vehiculo. Se selecciond el

vehiculo de ensayo para la investigacion y el “perfil de conexién”
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Figura 21

Seleccion del perfil de conexion del vehiculo de ensayo

Nota. La imagen sefala la variedad de vehiculos que se encontr6 con la comunicacion

establecida con la interfase

Se ingresa a “Datos en tiempo real” y se seleccionar “Combustible usado”, “Consumo
medio de combustible (1/100 km)”, “Nivel de combustible”. Ademas, el aplicativo permiti6 la

posibilidad de visualizar dos graficas combinadas.

Figura 22

Parametros de consumo de combustible y combustible usado en CamScanner
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Nota. Las graficas obtenidas indican en la parte superior el consumo de combustible, los L/100km

vs el tiempo, y en la parte inferior los litros usados durante el tiempo de la ruta.

Para desconectar la aplicacion, se escoge la opcion “Disconnect” en la pagina principal,

y la interfase ELM 327 se desvincula del dispositivo Android.

Aplicaciéon Geo Tracker

Es una aplicacién que aportaron informaciéon como la localizacién, valores de tiempo,
distancias y velocidades para las rutas establecidas. Proporcionaron graficas de distancia y

duracion, elevacion.

Figura 23

Aplicacion GeoTracker

Geo Tracker

Nota. La imagen se indica la aplicacion para obtener datos de ubicacién y demas de la ruta.

Uso de la aplicacion Geo Tracker

El dispositivo mévil Android debe tener conexion a internet y activada la ubicacion para
proporcionar los datos en tiempo real. Al ingresar a la aplicacion se muestra la localizacion

exacta del punto de partida.



Figura 24

Mapa de la app GeoTracker
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Nota. La ilustracién indica el punto de partida de la ruta

Al momento de presionar el icono rojo ubicado en la parte derecha inferior, empieza a
grabar la ruta y los datos como: velocidad, distancia, tiempo y empieza a graficar los mismos.

Para ver los mismo se cambié a la pestana de estadisticas.

Figura 25

Datos proporcionados por la App GeoTracker
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Nota. La fotografia detalla los parametros iniciales por parte de la aplicacion.

Al finalizar cada ruta estipulada se debe presionar el icono gris que tiene un cuadro en

el centro para detener la grabacién de los datos.

Google maps

El uso de Google maps proporciondé la informacion sobre la ruta a seguir antes de
realizar las rutas, estableciendo el punto de partida y punto de llegada. Para las diferentes rutas
que se establecieron se tomd en cuenta la normativa vigente en la Ciudad de Latacunga —

Cotopaxi o Bafos — Latacunga con respecto a limites de velocidad.

Vehiculo de prueba

Las caracteristicas del vehiculo de detallan en la ficha técnica Anexo A; aporta
informacion de parametros especificos del vehiculo que fueron obtenidos por pruebas en

laboratorios donde se somete al vehiculo a distintas condiciones.

Tabla 1

Consumos de combustible y capacidad de los carburantes en el vehiculo de ensayo

Descripcién Datos
Capacidad de depésito de 69.0L 18.2 US gal 15.2 Imp gal
gasolina
Depésito de gas doméstico 15 kg 30 kg
(GLP)

Consumo de combustible promedios

Consumos — medios 11 L/100 km 26 MPG UK 21 MPG US
Consumos — extraurbanos 9.8 L/100 km 29 MPG UK 24 MPG US

Consumo - urbano 13.1 L/100 km 22 MPG UK 18 MPG US



51

Descripcién Datos

Autonomia 667 km 415 millas

Nota. Datos de capacidades en los depdsitos de gasolina y GLP, la capacidad del depésito de
GLP del vehiculo de ensayo es de 60 kg, las unidades del odémetro del vehiculo de ensayo estan

en millas.

Prueba de consumo de combustible

En la prueba se midié parametros de interés al recorrer con el vehiculo la ruta
establecida. Los videos proporcionaron el registro de datos para en caso de necesitar valores

mas especificos durante el trayecto de la ruta.

Se conecto las interfases ya mencionadas como el ELM 327 y alistar la App Geo Tracker
y nuevamente al realizar las rutas mientras que con el combustible de GLP tener listo el

software Landi Renzo System A.

Ruta urbana

Con el vehiculo de ensayo se colocaron los instrumentos de medicion, y cerca al punto
de inicio de la ruta, en la Ciudad de Latacunga establece un rango moderado de velocidad de
>50 km/h - <60 km/h. La ruta establecida fue desde el Sector Belisario Quevedo 0°59'20.5"S,

78°35'30.8"W de coordenadas hasta 0°54'30.8"S, 78°37'10.7"W — Sector Aeropuerto.
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Figura 26

Consumo de combustible - Ruta Urbana
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Nota. La imagen sefiala el punto de partida Sector de Belisario Quevedo y el punto de llegada

cerca al aeropuerto.

Nota. Trayectoria recorrida para la ruta urbana.

Con el odémetro se verifico el kilometraje con el que se comenzd y finalizo la ruta; los
datos proporcionados por la aplicacion Car Scanner y Geo Tracker se constaté mediante las

gréficas.

Ruta carretera

Con el vehiculo de ensayo estatico se colocaron los instrumentos de medicion;
siguiendo la ruta establecida indicé un rango moderado de velocidad de >100 km/h - <135
km/h. La ruta establecida fue desde los puntos 0°56'56.9"S, 78°50'52"W hasta 0°54'16.3"S,

78°43'26.8"W, sectores de Wiracocha — Tigua.



Figura 27

Consumo de combustible - Ruta Carretera

Nota. La imagen senala el punto de partida Sector de Tigua y el punto de llegada Wiracocha

Ruta combinada

Se realiz6 una continuacién de la ruta de carretera donde los rangos moderados de
velocidad son de <50 km/h - <135 km/h. La ruta establecida fue desde las coordenadas
0°54'23.7"S, 78°43'26.6"W (Wiracocha) hasta 0°55'02.5"S, 78°37'57.4"W — sector de San

Felipe — Latacunga.

Figura 28

Consumo de combustible - Ruta Combinada
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Nota. La imagen sefala el punto de partida Sector de Wiracocha y el punto de llegada Sector de

San Felipe

Prueba de autonomia del vehiculo

Se establecié una ruta de al menos 100 km para determinar la autonomia total del
vehiculo. Comprobando asi la distancia maxima que pueda alcanzar o recorrer hasta que se

termine el combustible del depdsito.

Ruta de autonomia

Para esta ruta se establecié mediante Google maps, el punto de inicio fue la estacion de
servicio Cotopaxi Tanicuchi (0°48'19.8"S, 78°37'18.5"W) hasta la Estacién de servicio Km 6-1/2

Via a Banos — Ambato (1°23'42.6"S, 78°25'33.2"W) siguiendo toda la carretera E35.

Figura 29

Ruta de autonomia

Nota. La imagen indica el punto de partida en el sector de Cotopaxi y el punto de llegada en la

ciudad de Banos

Software Landi Renzo System A
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Es un software que se usoé en la investigacion para determinar el porcentaje que existe
en el indicador de pluma del depésito y del indicador de leds ubicado en la parte izquierda del
volante. Este software se usa mediante un cable que comunica la ECU de GLP del vehiculo
con el ordenador y aport6 varios parametros de los cuales se destacar el nivel en el depdsito.
Se conecto el cable con el socket ubicado a lado de la bateria en el motor del vehiculo, el

socket de 4 pines y la entrada USB al computador para comenzar con la comunicacion.

Figura 30

Software Landi Renzo
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Nota. La imagen indica el icono del software Landi Renzo

Figura 31

Pantalla Principal Sotfware Landi Renzo
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Nota. La imagen sefiala la pantalla principal de la interfaz del Software Landy Renzon Injection
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Después se ingreso a la pestana “CONFIGURE”, seleccionando el nimero de cilindros

del vehiculo de ensayo que son 4.

Figura 32

Pestafia de configuracién Landi Renzo
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Nota. La imagen proporciona configurar del niumero de cilindros y el tipo de ignicién del

vehiculo de ensayo.

Posterior se ingresé a la pestana “Sensors” y se pulsé F3, para monitorear el nivel del

carburante disponible dentro del depdsito de gas licuado de petroleo.

Figura 33

Pestafia de sensores - Landi Renzo
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Nota. La imagen indica el nivel de GLP existente en el depdsito y proporciona valores

referenciales a 1/4, 2/4 y 3/4 de llenado.
Figura 34
Nivel del carburante con el software Landi Renzo

= i M .

o ]

&~
L E

Nota. La imagen indica el nivel de GLP existente en el depdsito ya conectado con el vehiculo

de ensayo.

Rutas para la investigacion con gas licuado de petréleo - GLP

Para el desarrollo de la investigacion con el combustible GLP, se empled las mismas
rutas en las que se determind el consumo de gasolina previo a la implementacién de sistema
GLP. En estas rutas se monitorearon tanto el consumo de gasolina y el Gas Licuado de

Petrdleo.

Implementacion del método gravimétrico

Para determinar el consumo de combustible de acuerdo con Ec.1 durante la ruta de
prueba se necesita datos proporcionados por la interfaz ELM 327, y GeoTracker. Los datos

necesarios son la distancia recorrida (km), densidad del combustible del GLP.
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Para facilidad de este método, se realizé el trasvase del GLP, con dos tanques de gas
domeéstico (30 kg cada uno), llegando a completar todo el depésito con 60 kg, es necesario
verificar el contenido del carburante en el depdsito de GLP con el indicador led y el software
Landi Renzo. A fin de realizar las distintas rutas de consumos de combustible y autonomia;

mientras se monitorea la variacion del peso mediante el software.

Método de estimaciéon de consumo de gas licuado de petréleo

Indicador del carburante en el tablero de instrumentos

Este indicador del carburante esta ubicado en el tablero de instrumentos, en el lado
izquierdo del volante, proporciona informacién del nivel de depdésito del gas licuado de petréleo,
4 leds encendidos de color verde indican el depdsito completo (60 kg de GLP domestico) y 1

led encendido de color rojo indica que ya esta por terminarse el carburante.

Figura 35

Indicador de leds del nivel de carburante

Nota. La imagen sefala el conmutador para pasar de gasolina a DUAL e indicador de leds de

nivel del carburante GLP.

Indicador de nivel del depdsito de gas licuado de petréleo
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Este indicador trabaja de forma mecanica con una boya ubicada dentro del depdsito del
carburante, a su vez este tiene un indicador de pluma para visualizar, de igual forma envia la

informacion al indicador led ubicado en el tablero de instrumentos.

Figura 36

Indicador de pluma del carburante

Nota. La imagen senala al indicador lleno del nivel de pluma del carburante en el depésito
Estimacién para el consumo del gas licuado de petréleo

Para calcular el consumo del carburante durante las diferentes rutas, los indicadores leds
y de pluma solo corroboran la informacién obtenida por medio del software Landi Renzo.
Mediante el software Landi Renzo System A, proporciona la informacion de la masa antes y

después de realizar cada ruta, fue util para el desarrollo del método gravimétrico.
Resultados de consumo de combustible con gasolina

Los datos obtenidos durante la ruta, con el aplicativo GeoTracker y mediante el scanner

son los presentados:

Ruta Urbana
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Figura 37

Resultados Ruta Urbana - Gasolina
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Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta urbana con
gasolina. a) Grafica de la duracion (km/h vs m:s) y la elevacion que existio (m vs m:s) . b)
Graéfica de la distancia de la ruta (km/h vs km) y su elevacion (m vs km). c) Grafica de la

velocidad (km/h vs m:s) y su elevaciéon (m vs m:s)

La ruta finalizada, la app reflejo los datos obtenidos donde la distancia total de la ruta
fue de 13.05 km, se llegd a una velocidad maxima de 59 km/h, con una duracion de 24.46
minutos el trayecto, se obtuvo graficas de duracion y distancia, con la elevacién de 2938 m

como maximo y 2750 m de altura como minimo.
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Tabla 2

Datos obtenidos de la Ruta Urbana - Gasolina

Datos ruta urbana

Consumo de Consumo de Combustib Combustible
Tiempo Oddémetro Oddmetro

combustible combustible  le usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /200 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,00
3,80 0,61 1,00 13,21 50,00 0,16 0,04
6,83 1,23 2,00 11,10 42,00 0,27 0,07
8,33 1,84 3,00 9,78 37,00 0,50 0,13
9,83 2,46 4,00 8,72 33,00 0,63 0,17
11,33 3,07 5,00 7,66 29,00 0,69 0,18
12,83 3,68 6,00 6,08 23,00 0,95 0,25
14,33 4,30 7,00 5,55 21,00 1,10 0,29
15,83 4,91 8,00 5,28 20,00 1,27 0,34
17,33 5,53 9,00 5,02 19,00 1,32 0,35
18,83 6,14 10,00 4,76 18,00 1,54 0,41
20,33 6,75 11,00 4,21 15,92 1,71 0,45
21,83 7,37 12,00 4,16 15,75 1,84 0,49
24,46 7,98 13,00 4,13 15,62 2,03 0,54

Nota. Datos finales de la ruta urbana con gasolina.

Durante la ruta, se monitore6 13 datos los cuales se tabuld durante cada kildbmetro de la
ruta, el consumo de combustible inicial fue de 15,85 Gal/100km por que tiene a estabilizarse
acorde se realiza la ruta y la forma de conducir, se obtuvo un consumo de 4,13 Gal/100 km, con

un gasto total de consumo de 0,54 galones durante todo el trayecto.
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Ruta Carretera

Figura 38

Resultados Ruta Carretera - Gasolina
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Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta carretera con
gasolina. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y la elevacion que existié (m vs km) . b) Grafica
de la duracion (km/h vs m:s) y su elevacion (m vs m:s). ¢) Grafica de la duracion (km/h vs m:s)

y su elevacion (m vs m:s)

Con la ruta concluida, se obtuvo una distancia de la ruta de 25.02 km, alcanzando una
velocidad maxima de 106 km/h, con duracion de 22.54 minutos, se realizo la ruta a una altura

desde 3508 m a 4027 m, para tener rutas mayormente despejadas de trafico vehicular.



Tabla 3

Datos obtenidos de la Ruta Carretera - Gasolina
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Datos ruta carretera

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddmetro
combustible combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /200 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,00
1,16 0,61 1,00 13,21 50,00 0,12 0,03
2,32 1,23 2,00 11,89 45,00 0,21 0,06
3,48 1,84 3,00 10,83 41,00 0,34 0,09
4,64 2,46 4,00 9,78 37,00 0,44 0,12
5,80 3,07 5,00 8,72 33,00 0,53 0,14
6,96 3,68 6,00 7,93 30,00 0,69 0,18
8,12 4,30 7,00 7,13 27,00 0,75 0,20
9,28 4,91 8,00 6,34 24,00 0,89 0,24
10,44 5,53 9,00 6,08 23,00 0,99 0,26
11,60 6,14 10,00 5,81 22,00 1,12 0,30
12,76 6,75 11,00 5,55 21,00 1,23 0,32
13,92 7,37 12,00 5,02 19,00 1,32 0,35
15,08 7,98 13,00 4,52 17,12 1,45 0,38
16,24 8,60 14,00 4,26 16,13 1,58 0,42
17,40 9,21 15,00 4,18 15,84 1,63 0,43
18,56 9,82 16,00 4,16 15,76 1,77 0,47
19,72 10,44 17,00 4,10 15,51 191 0,50
20,88 11,05 18,00 3,99 15,11 1,98 0,52
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Datos ruta carretera

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddémetro

combustible combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /100 km) (1/200 km) (I/km) (Gal/km)
22,04 11,67 19,00 3,55 13,45 2,09 0,55
23,20 12,28 20,00 3,24 12,25 2,20 0,58
24,36 12,89 21,00 3,05 11,56 2,31 0,61
25,52 13,51 22,00 3,02 11,42 2,42 0,64
26,68 14,12 23,00 2,96 11,22 2,55 0,67
27,84 14,74 24,00 2,95 11,18 2,69 0,71
29,00 15,35 25,00 2,93 11,08 2,77 0,73

Nota. Datos finales de la ruta carretera — gasolina

Se tabuld 25 datos que corresponden a los kildmetros recorridos de la ruta, se evidencié

un consumo de 2,93 Gal/100 km, con un consumo final de 0,73 galones durante toda la ruta,

ademas se identificé un consumo menor en esta ruta, el motivo se puede atribuir al trafico

ligero que existié en aquel trayecto.

Ruta Combinada



65

Figura 39

Resultados Ruta Combinada - Gasolina
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22.43., 99 22.43. 99 s 22.43.. 99,

00:27:18 45 00:27:18 49.. 00:27:18 49,

0026.57 50 wrvvw 00:26:57 50 o 00.26.57 50 kv

Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta combinada
con gasolina. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevaciéon (m vs km). b) Grafica de
duracién (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). ¢) Grafica de duracién (km/h vs m:s) y su

elevacion (m vs m:s)

Los datos obtenidos en la ruta combinada reflejan una duracién total de la ruta de 22,43
km alcanzando una velocidad maxima 99 km/h y una duracion de 27,18 minutos, al ser
combinada las graficas de duracion reflejan el nUmero de paradas el aumento o reduccién
significativa de la velocidad desde el kilbmetro 8, donde se daba la transicion de la ruta
carretera a urbana, esta ruta se realizé desde 3646 m de altura (carretera - Wiracocha)

llegando hasta 2811 (urbana — San Felipe).



Tabla 4

Datos obtenidos de la Ruta Combinada - Gasolina
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Datos ruta combinado

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Odémetro Oddémetro
combustible Combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /200 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,00
1,22 0,61 1,00 14,59 55,23 0,13 0,03
2,48 1,23 2,00 12,52 47,40 0,26 0,07
3,73 1,84 3,00 11,00 41,65 0,39 0,10
5,04 2,46 4,00 9,89 37,45 0,52 0,14
6,25 3,07 5,00 8,78 33,24 0,65 0,17
7,46 3,68 6,00 8,07 30,56 0,78 0,21
8,67 4,30 7,00 7,25 27,43 0,91 0,24
9,88 4,91 8,00 6,25 23,65 1,04 0,27
11,09 5,53 9,00 5,60 21,21 1,17 0,31
12,30 6,14 10,00 5,17 19,56 1,30 0,34
13,51 6,75 11,00 4,53 17,13 1,43 0,38
14,72 7,37 12,00 4,19 15,85 1,56 0,41
15,93 7,98 13,00 3,69 13,96 1,69 0,45
17,14 8,60 14,00 3,67 13,89 1,82 0,48
18,35 9,21 15,00 3,63 13,73 1,95 0,52
19,56 9,82 16,00 3,61 13,65 2,08 0,55
20,77 10,44 17,00 3,58 13,54 2,21 0,58
21,98 11,05 18,00 3,55 13,43 2,34 0,62
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Datos ruta combinado

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Odometro Odémetro

combustible Combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /100 km) (/100 km) (I/km) (Gal/km)
23,19 11,67 19,00 3,52 13,31 2,47 0,65
24,40 12,28 20,00 3,50 13,23 2,60 0,69
25,61 12,89 21,00 3,44 13,01 2,73 0,72
26,82 13,51 22,00 3,39 12,85 2,80 0,74
28,03 14,12 23,00 3,34 12,63 2,91 0,77

Nota. Datos finales de la ruta combinada - gasolina

Se registrd 23 datos acorde a la distancia recorrida durante la ruta, se obtuvo un consumo

de combustible de 3,34 Gal/100 km, con 0,77 galones consumidos durante todo el trayecto. Se

evidencia a partir del kildmetro 13 una menor variacion entre los datos finales para el consumo

de combustible para 100 kildbmetros.

Resultados de consumo de combustible con gas licuado de petréleo — GLP

con el carburante GLP.

Ruta Urbana

Para estas pruebas de igual forma se verificd el comportamiento del consumo de gasolina
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Figura 40

Resultados Ruta Urbana - DUAL

16 fob, 2024 19:55:52 < & | 16feb. 2024 19:55:52 < & 16feb, 2024 19:55:52

13.01. . 13.01 4 96 i 13.07 56 i

00:23:27 : 00:23:27 33 00:23:27 334

00:22:43 34 vy 00:22:43 34 00:22:43 34

Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta urbana con
carburante GLP. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevacion (m vs km). b) Gréfica de
duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). c) Grafica de duracion (km/h vs m:s) y elevacion

(m vs m:s)

Al realizar esta ruta con el sistema DUAL, se obtuvo una distancia recorrida de 13.01
km, llegando a una velocidad maxima de 56 km/h, y con una duracién de 23,27 minutos, la
altura maxima de la ruta fue de 2836 m y la altura minima 2744 m, estos factores geogréficos

involucran en la cantidad de aire que ingresa al vehiculo.



Tabla 5.

Datos Obtenidos de la Ruta Urbana - DUAL
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Datos ruta urbana gasolina / GLP

Tiemp Odémetro Odémetro Consumq de Consumq de Combustible Combustibl
o] combustible combustible Usado e Usado
(min) (millas) (km) (Gal /100 km) (/200 km) (I/km) (Gal/lkm)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,02
3,80 0,61 1,00 13,21 50,00 0,11 0,03
6,83 1,23 2,00 11,10 42,00 0,17 0,05
8,33 1,84 3,00 9,78 37,00 0,38 0,10
9,83 2,46 4,00 8,72 33,00 0,45 0,12
11,33 3,07 5,00 7,66 29,00 0,49 0,13
12,83 3,68 6,00 6,08 23,00 0,68 0,18
14,33 4,30 7,00 5,55 21,00 0,79 0,21
15,83 4,91 8,00 5,28 20,00 0,91 0,24
17,33 5,53 9,00 5,02 19,00 0,95 0,25
18,83 6,14 10,00 4,76 18,00 1,10 0,29
20,33 6,75 11,00 4,21 15,92 1,17 0,31
21,83 7,37 12,00 3,43 13,00 1,31 0,35
24,46 7,98 13,00 2,95 11,15 1,48 0,39

Nota. Datos finales de la ruta urbana — combustible DUAL

Acorde a la ruta establecida, se tabuld 13 datos acorde a los kildmetros recorridos (7,98

millas), con el sistema DUAL, existié un consumo de combustible de 2,95 Gal/100 km, donde

consumio un total de 0,39 galones. Existe una reduccion del consumo gasolina, con respecto a

la ruta realizada con combustible solo gasolina. Para determinar el consumo del carburante

durante la ruta se comprobd la variacién de peso que existiod en el depdsito de GLP. El peso inicial

con se inici6 la ruta es de 30 kg.
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Figura 41

El valor de la masa del GLP se expresa en 30kg al inicio de la ruta urbana
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Nota. Las imagenes sefialan la variacion de peso durante la ruta urbana: a) Peso inicial del

carburante GLP. b) Peso final del carburante GLP.

La ruta urbana se realizé con peso inicial de 30 kg y al finalizar se obtuvo un peso de 27

kg durante el transcurso de la prueba. lo que se obtuvo un cambio neto de 3 kg en este segmento

especifico del recorrido.

Ruta Carretera

Los datos obtenidos durante la ruta, con el aplicativo GeoTracker y mediante el scanner

son los presentados a continuacion:
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Figura 42

Datos finales de las condiciones de manejo de la ruta carretera - DUAL

16 fob, 2024 21:58.53 < & |16 fab. 2024 21:58:53 <& 161eb, 2024 21:58:53

24.68. v 24.68., 86w 24.68., 864

00:29:44 s | 00:29:44  50m.  00:29:44 50

00:28:45 52 sy 00:28:45 52 kmin 00:28 45 82 vt

Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta de carretera
con carburante GLP. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevacién (m vs km). b) Grafica de
duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). c) Grafica de duracion (km/h vs m:s) y elevacion

(m vs m:s)

En la ruta de carretera con la activacion del sistema DUAL, se recorrié 24.68 kilometros,
alcanzando una velocidad maxima de 86 km/h y una duracién de 29,44 minutos; la altura que
se realiz6 la ruta fue de 4028 (altura maxima) y 3508 (altura minima), limitando la cantidad de
aire que ingresa al vehiculo de ensayo, la velocidad al llegar a una velocidad mas alta y
mantenerla constante permite al vehiculo reducir la cantidad de galones consumidos por

kildmetro.



Tabla 6

Datos obtenidos de la Ruta Carretera - DUAL
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Datos ruta carretera gasolina/GLP

Consumo de  Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddmetro Odometro
combustible  combustible usado Usado
(min)  (millas) (km)  (Gal/100 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,00
1,16 0,61 1,00 13,21 50,00 0,12 0,02
2,32 1,23 2,00 11,89 45,00 0,21 0,03
3,48 1,84 3,00 10,83 41,00 0,34 0,06
4,64 2,46 4,00 9,78 37,00 0,44 0,08
5,80 3,07 5,00 8,72 33,00 0,53 0,09
6,96 3,68 6,00 7,93 30,00 0,69 0,13
8,12 4,30 7,00 7,13 27,00 0,75 0,14
9,28 4,91 8,00 6,34 24,00 0,89 0,16
10,44 5,53 9,00 6,08 23,00 0,99 0,19
11,60 6,14 10,00 5,81 22,00 1,12 0,20
12,76 6,75 11,00 5,55 21,00 1,23 0,22
13,92 7,37 12,00 5,02 19,00 1,32 0,23
15,08 7,98 13,00 4,52 17,12 1,45 0,26
16,24 8,60 14,00 4,26 16,13 1,58 0,29
17,40 9,21 15,00 4,18 15,84 1,63 0,30
18,56 9,82 16,00 4,16 15,76 1,77 0,32
19,72 10,44 17,00 4,10 15,51 1,91 0,35
20,88 11,05 18,00 3,99 15,11 1,98 0,36
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Datos ruta carretera gasolina/GLP

Consumo de  Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Odometro

combustible  combustible usado Usado
(min) (millas) (km) (Gal /100 km)  (I/100 km) (I/km) (Gal/km)
22,04 11,67 19,00 3,55 13,45 2,09 0,38
23,20 12,28 20,00 3,24 12,25 2,20 0,40
24,36 12,89 21,00 3,05 11,56 2,31 0,41
25,62 13,51 22,00 3,02 11,42 2,42 0,44
26,68 14,12 23,00 2,96 11,22 2,55 0,46
27,84 14,74 24,00 2,95 11,18 2,69 0,48
29,00 15,35 25,00 2,93 11,08 2,77 0,51

Nota. Datos finales de la ruta carretera — combustible DUAL

Los datos obtenidos en la ruta de carretera evidencia 25 kildmetros recorridos durante el

trayecto, se obtuvo un consumo de combustible de 2,93 Gal/100 km con un consumo final de

0,51 galones. La tendencia de consumo se reduce a partir del kildbmetro 3 de la ruta (1,84 millas)

donde las condiciones de conduccion permiten al vehiculo de ensayo un mayor ahorro de

combustible. EI consumo del carburante durante la ruta se comprobd la variacion de peso en el

depdsito de GLP. El peso inicial de la ruta es de 45 kg.



74
Figura 43

Variacion del peso del carburante GLP — ruta carretera del software Landi Renzo
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Nota. Las imagenes sefialan la variacion de peso durante la ruta carretera: a) Peso inicial del

carburante GLP. b) Peso final del carburante GLP.

La ruta de carretera se realizé con peso inicial de 45 kg y al finalizar se obtuvo un peso

de 43 kg durante el transcurso de la prueba, lo que sugiere un cambio neto de 2 kg en este
segmento especifico del recorrido.

Ruta Combinada

Los datos obtenidos durante la ruta, con el aplicativo GeoTracker y mediante el scanner
son los presentados a continuacion:
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Figura 44

Datos finales de las condiciones de manejo de la ruta combinada - DUAL

16 feb, 2024 22:36:56 < A | 16feb, 2024 22:36:56 < A& 16 feb. 2024 22:36:56

22.99., 80ws | 22.99., 22.99.. 80 s

00:32:48  42.. | 00:32:48 ? 00:32:48 42,

00:28:37 4B i 00:28:37 48 v 00:28:37 48 uny

Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta combinada
con combustible DUAL. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevacién (m vs km). b) Grafica
de duracién (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). ¢) Grafica de duracién (km/h vs m:s) y

elevacion (m vs m:s)

Los datos proporcionados por la aplicacion, se obtuvo una distancia recorrida de 22.99 km,
velocidad maxima de 80 km/h y 32.48 minutos de duracion de la ruta. Con una altura maxima

de 3678 metros y altura minima de 2816 metros.
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Tabla 7

Datos obtenidos de la ruta combinado - DUAL

Datos ruta combinado

Consumo de Consumo de Combustibl Combustible
Tiempo Odémetro Oddmetro

combustible  combustible e Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /100 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 15,85 60,00 0,00 0,00
1,22 0,61 1,00 14,59 55,23 0,09 0,02
2,48 1,23 2,00 12,52 47,40 0,19 0,05
3,73 1,84 3,00 11,00 41,65 0,27 0,07
5,04 2,46 4,00 9,89 37,45 0,34 0,09
6,25 3,07 5,00 8,78 33,24 0,49 0,13
7,46 3,68 6,00 8,07 30,56 0,53 0,14
8,67 4,30 7,00 7,25 27,43 0,57 0,15
9,88 4,91 8,00 6,25 23,65 0,64 0,17
11,09 5,53 9,00 5,60 21,21 0,82 0,22
12,30 6,14 10,00 5,17 19,56 0,87 0,23
13,51 6,75 11,00 4,53 17,13 1,01 0,27
14,72 7,37 12,00 4,19 15,85 1,10 0,29
15,93 7,98 13,00 3,69 13,96 1,21 0,32
17,14 8,60 14,00 3,67 13,89 1,28 0,34
18,35 9,21 15,00 3,63 13,73 1,40 0,37
19,56 9,82 16,00 3,61 13,65 1,47 0,39
20,77 10,44 17,00 3,58 13,54 1,59 0,42

21,98 11,05 18,00 3,55 13,43 1,65 0,44



Datos ruta combinado

Consumo de Consumo de Combustibl Combustible
Tiempo Odoémetro Oddémetro

combustible  combustible e Usado Usado
(min) (millas) (km) (Gal /100 km)  (I/100 km) (I/km) (Gal/km)
23,19 11,67 19,00 3,20 12,11 1,78 0,47
24,40 12,28 20,00 3,00 11,36 1,85 0,49
25,61 12,89 21,00 2,80 10,60 1,92 0,51
26,82 13,51 22,00 2,50 9,46 2,05 0,54
28,03 14,12 23,00 2,22 8,39 2,16 0,57

Nota. Datos finales de la ruta combinado — DUAL resaltados en la tabla

Acorde a los datos obtenidos, se evidencié un consumo de gasolina de 2,22 Gal/100
km, consumiendo un total de 0.57 Galones durante toda la ruta, a partir del kilbmetro 8 de

recorrido de la ruta (4,91 millas) la tendencia del consumo va disminuyendo.

Para determinar el consumo del carburante durante la ruta se comprobdé la variacion de

peso en el depésito de GLP. El peso inicial con el que inicid la ruta es de 61 kg.

Figura 45

Variacién del peso del carburante GLP — ruta combinada del software Landi Renzo
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Nota. Las imagenes sefalan la variacién de peso durante la ruta carretera: a) Peso inicial del

carburante GLP. b) Peso final del carburante GLP.

La ruta combinada se realizé con peso inicial de 61 kg y al finalizar se obtuvo un peso
de 59 kg durante el transcurso de la prueba, lo que sugiere un cambio neto de 3 kg en este

segmento especifico del recorrido.
Resultados de autonomia con gasolina

Figura 46

Datos finales de las condiciones de manejo de la ruta de autonomia - gasolina

23 dic. 2023 18:29:27 < & |23 dic. 2023 18:29:27 < & 23 dic. 2023 19:29:27

101 107 101 107, 101 107 wn

02:04:04 49 02:04:04 49 02:04:04 49

02:02:28 49w 02:0228 49 v 02:02:28 49 v

Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta de autonomia
con gasolina. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevacion (m vs km). b) Grafica de
duraciéon (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). ¢) Grafica de duracién (km/h vs m:s) y elevacién

(m vs m:s)



79

La aplicacion, suministré informacion de la distancia de 101 km, velocidad maxima de

107 km/h y duracion de 124,04 minutos, La altura donde comenzd la ruta fue de 1957 m,

finalizando con 1839 m. La ruta establecida tiene mayor cantidad de paradas o semaforos.

Tabla 8

Datos obtenidos de autonomia- gasolina

Datos ruta autonomia 100k - Gasolina

Consumode  Consumode Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddémetro
combustible combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /100 km) (/200 km) (I/km) (Gal/km)
0,00 0,00 0,00 13,21 50,00 0,00 0,00
6,25 3,07 5,00 10,57 40,00 0,53 0,14
12,50 6,14 10,00 7,93 30,00 0,95 0,25
18,75 9,21 15,00 6,61 25,00 1,59 0,42
25,00 12,28 20,00 5,94 22,50 2,27 0,60
31,25 15,35 25,00 5,55 21,00 2,65 0,70
37,50 18,42 30,00 5,28 20,00 3,18 0,84
43,75 21,49 35,00 5,02 19,00 3,71 0,98
50,00 24,56 40,00 4,76 18,00 4,50 1,19
56,25 27,63 45,00 4,49 17,00 4,77 1,26
62,50 30,70 50,00 4,23 16,00 5,30 1,40
68,75 33,77 55,00 3,96 15,00 5,83 1,54
75,00 36,84 60,00 3,70 14,00 6,36 1,68
81,25 39,91 65,00 3,43 13,00 6,89 1,82
87,50 42,98 70,00 3,17 12,00 7,50 1,98



80

Datos ruta autonomia 100k - Gasolina

Consumo de Consumo de  Combustible  Combustible
Tiempo Oddémetro Oddémetro

combustible combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal /100 km) (/100 km) (I/km) (Gal/km)
93,75 46,05 75,00 3,04 11,50 8,03 2,12
100,00 49,12 80,00 2,91 11,00 8,34 2,20
106,25 52,19 85,00 2,88 10,90 8,69 2,30
112,50 55,26 90,00 2,79 10,56 9,20 2,43
118,75 58,33 95,00 2,73 10,32 9,71 2,57
125,00 61,40 100,00 2,64 9,99 9,99 2,64

Nota. Datos finales de la autonomia - gasolina

Con los datos obtenidos, se tabulé 20 datos repartidos durante todo el trayecto de la
ruta, obteniendo 2,64 galones consumidos en los 100 kilémetros (61.4 millas). Para determinar

la autonomia del vehiculo de ensayo, se realizé cambio de unidades.

69 litros totales del deposito X100 km recordidos

. , = 690.69 kildmetros totales de autonomia
9,99 litros consumidos en la ruta

Para llenar el depésito de gasolina se realizé un cambio de unidades para cumplir los

690,69 kildmetros:

1 Galon $ 2,40

[ X X
69 litros 3,785 litros 1 Galon

= $43,75

Resultados de autonomia con GLP
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Figura 47
Datos finales de las condiciones de manejo de la ruta de autonomia - DUAL
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Nota. La imagen indica los datos finales de las condiciones de manejo de la ruta de autonomia
con combustible DUAL. a) Grafica de distancia (km/h vs km) y elevacion (m vs km). b) Grafica
de duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s). ¢) Grafica de duracién (km/h vs m:s) y

elevacion (m vs m:s)

Los datos obtenidos durante la ruta de autonomia con combustible DUAL fueron de 214
km, velocidad maxima de 64 km/h y una duracion de 199.30 minutos. La variacion de la altura
durante la ruta fue de 3065 metros de altura (saliendo de Latacunga) y 1846 metros de altura

(llegando a Bafnos)



Tabla 9

Datos obtenidos de la Ruta Autonomia - DUAL

Datos ruta autonomia BANOS

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddmetro

combustible combustible Usado Usado
(min)  (millas) (km) (Gal/100 km)  (litros/100km) (litros) (Gal)
0,00 0,00 0,00 13,21 50,00 0,00 0,00
4,68 3,07 5,00 10,57 40,00 0,36 0,09
9,35 6,14 10,00 7,93 30,00 0,61 0,16
14,03 9,21 15,00 6,61 25,00 1,07 0,28
18,70 12,28 20,00 5,94 22,50 1,59 0,42
23,38 15,35 25,00 5,55 21,00 1,70 0,45
28,05 18,42 30,00 5,28 20,00 2,16 0,57
32,73 21,49 35,00 5,02 19,00 2,46 0,65
37,40 24,56 40,00 4,76 18,00 3,02 0,80
42,08 27,63 45,00 4,49 17,00 3,22 0,85
46,75 30,70 50,00 4,23 16,00 3,52 0,93
51,43 33,77 55,00 3,43 13,00 3,94 1,04
56,10 36,84 60,00 3,17 12,00 4,26 1,13
60,78 39,91 65,00 2,91 11,00 4,62 1,22
65,45 42,98 70,00 2,38 9,00 5,03 1,33
70,13 46,05 75,00 1,85 7,00 5,30 1,40
74,80 49,12 80,00 1,59 6,00 5,60 1,48
79,48 52,19 85,00 1,54 5,83 5,83 1,54

84,15 55,26 90,00 1,63 6,17 6,17 1,63



Datos ruta autonomia BANOS

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddémetro

combustible combustible Usado Usado
(min) (millas) (km) (Gal/200 km)  (litros/100km) (litros) (Gal)
88,83 58,33 95,00 1,72 6,51 6,51 1,72
93,50 61,40 100,00 1,82 6,89 6,89 1,82
98,18 64,47 105,00 1,92 7,27 7,27 1,92
102,85 67,54 110,00 2,02 7,65 7,65 2,02
107,53 70,61 115,00 2,12 8,02 8,02 2,12
112,20 73,68 120,00 2,22 8,40 8,40 2,22
116,88 76,75 125,00 2,32 8,78 8,78 2,32
121,55 79,82 130,00 2,42 9,16 9,16 2,42
126,23 82,89 135,00 2,52 9,54 9,54 2,52
130,90 85,96 140,00 2,62 9,92 9,92 2,62
135,58 89,03 145,00 2,72 10,30 10,30 2,72
140,25 92,10 150,00 2,82 10,67 10,67 2,82
144,93 95,17 155,00 2,92 11,05 11,05 2,92
149,60 98,24 160,00 3,02 11,43 11,43 3,02
154,28 101,31 165,00 3,12 11,81 11,81 3,12
158,95 104,38 170,00 3,22 12,19 12,19 3,22
163,63 107,45 175,00 3,32 12,57 12,57 3,32
168,30 110,52 180,00 3,42 12,94 12,94 3,42
172,98 113,59 185,00 3,52 13,32 13,32 3,52
177,65 116,66 190,00 3,62 13,70 13,70 3,62

182,33 119,73 195,00 3,72 14,08 14,08 3,72
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Datos ruta autonomia BANOS

Consumo de Consumo de Combustible Combustible
Tiempo Oddémetro Oddémetro
combustible combustible Usado Usado
(min) (millas) (km) (Gal/200 km)  (litros/100km) (litros) (Gal)
187,00 122,80 200,00 3,82 14,46 14,46 3,82
191,68 125,87 205,00 3,92 14,84 14,84 3,92
196,35 128,94 210,00 4,02 15,22 15,22 4,02
201,03 132,01 215,00 412 15,59 15,59 412

Nota. Datos finales de la autonomia — combustible DUAL

La ruta de autonomia con el combustible dual se verificd que el sistema con GLP fue de

214,89 km, con el carburante y gasolina. Al finalizar esta ruta el sistema de indicadores leds

cambia a color rojo y solo este encendido el primer led de forma intermitente, pasando el

vehiculo automaticamente a gasolina nuevamente, a su vez en el software mostré el nivel de 0

en el depdsito.

Figura 48

Variacion del peso del carburante GLP para autonomia del software Landi Renzo
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Nota. Las imagenes sefalan la variacién de peso durante la ruta carretera: a) Peso inicial del

carburante GLP. b) Peso final del carburante GLP

La autonomia final del vehiculo de ensayo se realizé cambio de unidades

4 atones X .

litros restantes = 69 It — 15.59 It = 53.40 litros sobrantes durante la ruta

690.69 km * 53.40 litros
- = 534.53 km
69 litros

Posterior se le suma la autonomia con el sistema DUAL

Autonomia total = 534,53km (gasolina) + 214 km (DUAL) = 784,53km

Comparativa de resultados del consumo de combustible

Ruta Urbana

Tabla 10.

Datos comparativos entre las Rutas Urbanas Gasolina vs DUAL
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Comparacion Ruta Urbana Gasolina- Dual (GLP & GASOLINA)

Consumo de combustible % de ahorro
Distancia de
Gasolina Precio (USD) Precio (USD)
Recorrida Dual (gal/km) combustible
(gal/km) Gasolina Dual
(km) por kilémetro
1,00 0,01 0,02 0,02 0,04 33,33
2,00 0,04 0,10 0,03 0,07 28,79
3,00 0,07 0,17 0,05 0,11 36,92

4,00 0,13 0,32 0,10 0,24 24,30
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5,00 0,17 0,40 0,12 0,29 27,90
6,00 0,18 0,44 0,13 0,31 28,69
7,00 0,25 0,60 0,18 0,43 28,28
8,00 0,29 0,70 0,21 0,50 27,74
9,00 0,34 0,81 0,24 0,57 28,73
10,00 0,35 0,84 0,25 0,60 28,31
11,00 0,41 0,98 0,29 0,70 28,72
12,00 0,45 1,08 0,31 0,74 31,38
13,00 0,49 1,17 0,35 0,83 28,73
14,00 0,54 1,29 0,39 0,94 27,28

Porcentaje de ahorro combustible promedio 28,91

Nota. Comparacion de los consumos de combustible y precios en la ruta urbana.

Comparando los datos de consumo de gasolina se verificd que el primer dato existe

mayor consumo con el sistema DUAL, esto fue debido a que el vehiculo de ensayo al cambiar

de sistema y vuelva a estabilizarse indica datos no muy precisos, pero acorde se realiza la ruta

va reduciendo el consumo con el sistema, llegando a un ahorro de combustible 0,15 Gal/km o

28.91%, teniendo un ahorro promedio general de 28,91% Por consiguiente un ahorro de USD

0.35 USD en gasolina.

Ruta Carretera



Tabla 11

Datos Obtenidos de la Ruta Carretera Gasolina vs DUAL

Comparacion Ruta Carretera Gasolina- Dual (GLP & GASOLINA)

Consumo de combustible % de ahorro
Distancia de
Gasolina Precio (USD) Precio (USD)
Recorrida Dual (gal’/km) combustible
(gal/km) Gasolina Dual

(km) por kilémetro
1,00 0,03 0,08 0,02 0,05 31,12
2,00 0,06 0,13 0,03 0,07 45,93
3,00 0,09 0,22 0,06 0,14 33,21
4,00 0,12 0,28 0,08 0,19 31,12
5,00 0,14 0,34 0,09 0,22 35,73
6,00 0,18 0,44 0,13 0,30 31,12
7,00 0,20 0,48 0,14 0,33 31,12
8,00 0,24 0,56 0,16 0,39 31,12
9,00 0,26 0,63 0,19 0,46 27,36
10,00 0,30 0,71 0,20 0,49 31,12
11,00 0,32 0,78 0,22 0,54 31,12
12,00 0,35 0,84 0,23 0,55 34,05
13,00 0,38 0,92 0,26 0,63 31,12
14,00 0,42 1,00 0,29 0,69 31,12
15,00 0,43 1,03 0,30 0,72 30,34
16,00 0,47 1,12 0,32 0,77 31,12

17,00 0,50 1,21 0,35 0,84 30,64
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Comparacion Ruta Carretera Gasolina- Dual (GLP & GASOLINA)

Consumo de combustible % de ahorro
Distancia de
Gasolina Precio (USD) Precio (USD)
Recorrida Dual (gal/km) combustible
(gal/km) Gasolina Dual
(km) por kilémetro
18,00 0,52 1,26 0,36 0,86 31,12
19,00 0,55 1,33 0,38 0,91 31,12
20,00 0,58 1,39 0,40 0,96 31,12
21,00 0,61 1,46 0,41 0,98 32,82
22,00 0,64 1,53 0,44 1,06 31,12
23,00 0,67 1,62 0,46 1,11 31,12
24,00 0,71 1,71 0,48 1,15 32,46
25,00 0,73 1,76 0,51 1,22 30,31
Porcentaje de ahorro combustible promedio 31,99

Nota. Comparacion de los consumos de combustible y precios en la ruta carretera.

Comparando ambos datos de consumo de gasolina tiene una tendencia de ahorro
desde que comenzé la ruta, llegando a un ahorro de combustible de 0,22 Gal/km que equivale
al 30,31%, teniendo un ahorro promedio general de 31,99%. Con un ahorro de 0.54 USD en

gasolina.

Ruta Combinada



Tabla 12

Datos comparativos entre las Rutas Combinadas Gasolina vs DUAL
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Comparacion Ruta Combinado Gasolina- Dual (GLP & GASOLINA)

Consumo de combustible

% de ahorro

Distancia de
Gasolina Precio (USD) Precio (USD)
Recorrida Dual (gal/km) combustible
(gal/km) Gasolina Dual
(km) por kilometro
1,00 0,03 0,08 0,02 0,06 29,50
2,00 0,07 0,16 0,05 0,12 27,21
3,00 0,10 0,25 0,07 0,17 29,50
4,00 0,14 0,33 0,09 0,22 34,49
5,00 0,17 0,41 0,13 0,31 24,30
6,00 0,21 0,49 0,14 0,34 32,06
7,00 0,24 0,58 0,15 0,36 37,61
8,00 0,27 0,66 0,17 0,41 38,13
9,00 0,31 0,74 0,22 0,52 29,50
10,00 0,34 0,82 0,23 0,55 33,03
11,00 0,38 0,91 0,27 0,64 29,50
12,00 0,41 0,99 0,29 0,70 29,50
13,00 0,45 1,07 0,32 0,77 28,33
14,00 0,48 1,15 0,34 0,81 29,50
15,00 0,52 1,24 0,37 0,89 28,18
16,00 0,55 1,32 0,39 0,93 29,50
17,00 0,58 1,40 0,42 1,01 28,07
18,00 0,62 1,48 0,44 1,05 29,50
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19,00 0,65 1,57 0,47 1,13 27,98
20,00 0,69 1,65 0,49 1,18 28,67
21,00 0,72 1,73 0,51 1,22 29,50
22,00 0,74 1,78 0,54 1,30 27,00
23,00 0,77 1,85 0,57 1,37 25,86

Porcentaje de ahorro combustible promedio 29,84

Nota. Comparacién de los consumos de combustible y precios en la ruta combinada.

Acorde a la comparacion realizada en la ruta combinada, entre el combustible gasolina 'y

Dual hay un porcentaje de ahorro de 0.20 Gal/km que equivale al 25,86% al usar el sistema

gasolina / GLP, 29.73% de ahorro promedio durante toda la ruta, y con respecto al costo se

ahorré USD 0,48.

Comparativa de resultados de autonomia

Tabla 13

Datos comparativos entre las autonomias Gasolina vs DUAL

Comparacion Ruta 100 km - AUTONOMIA Gasolina- Dual (GLP & GASOLINA)

Consumo de combustible

% de ahorro

Distancia de
Gasolina Precio (USD) Precio (USD)
Recorrida Dual (gal/km) combustible
(gal/km) Gasolina Dual
(km) por kilémetro
5,00 0,14 0,34 0,09 0,23 33,00
10,00 0,25 0,60 0,16 0,38 36,01
15,00 0,42 1,01 0,28 0,68 33,00
20,00 0,60 1,44 0,42 1,01 30,01
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25,00 0,70 1,68 0,45 1,08 35,72
30,00 0,84 2,02 0,57 1,37 32,15
35,00 0,98 2,35 0,65 1,56 33,68
40,00 1,19 2,86 0,80 1,91 33,00
45,00 1,26 3,02 0,85 2,04 32,55
50,00 1,40 3,36 0,93 2,23 33,58
55,00 1,54 3,70 1,04 2,50 32,47
60,00 1,68 4,03 1,13 2,70 33,00
65,00 1,82 4,37 1,22 2,93 33,00
70,00 1,98 4,76 1,33 3,19 32,88
75,00 2,12 5,09 1,40 3,36 33,97
80,00 2,20 5,29 1,48 3,55 32,83
85,00 2,30 5,51 1,54 3,70 32,90
90,00 2,43 5,83 1,63 3,91 32,93
95,00 2,57 6,16 1,72 4,13 32,95
100,00 2,64 6,34 1,82 4,37 31,07

Porcentaje de ahorro combustible promedio 33,04

Nota. Comparacion de los consumos de combustible y precios en la ruta de autonomia.

Con los datos tabulados, hubo un ahorro de combustible de 0,82 Gal/km que equivale el

31,07%, se obtuvo un ahorro promedio de combustible de 33,04% durante toda la ruta, con una

reduccion del costo de USD 1,97 durante la ruta.
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Capitulo IV

Anadlisis de resultados de estimacién de combustible y autonomia

En los primeros minutos de las graficas de consumos de combustible en las distintas
rutas realizadas, se observé que las mediciones de consumo de combustible muestran valores
significativamente altos. Esto se debe a la falta de datos recopilados durante este breve
periodo inicial. La escasez de informacion detallada sobre como el vehiculo de ensayo esta
funcionando y cuanto combustible esta consumiendo al inicio del trayecto puede llevar a

estimaciones poco precisas 0 a la percepcion de que el consumo es excesivamente alto.
Analisis de consumo de combustible gasolina
Ruta Urbana

Figura 49

Consumo de combustible en la ruta urbana

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Urbana - Galones/ 100 km
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Nota. La gréfica indica variaciones en el consumo de combustible desde aproximadamente el

minuto 12 de la ruta.
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Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de una ruta, donde se
obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kilémetros (Gal/100 km). Durante el
intervalo de tiempo de 0 a 12 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una reduccion
significativa en el consumo de aproximadamente 10 Gal/100 km. A partir de los 12 minutos, se
evidencia una variacion mas moderada en el consumo, con una fluctuacién de alrededor de 2

Gal/100 km hasta la conclusién de la ruta

Al finalizar el trayecto, se registra un consumo de 4,13 Gal/100 km, lo que indica la
cantidad estimada de combustible que se consumiria en 100 kildmetros de una ruta urbana
tipica. Este valor final puede ser considerado como una medida representativa del consumo

promedio del vehiculo de ensayo en condiciones urbanas especificas.

Figura 50

Combustible usado en la ruta urbana - gasolina

Combustible Usado (Gal) - Gasolina
Ruta Urbana
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Nota. La ilustracion indica cambios en los galones consumidos en los kilbmetros 4, 6 y 8 durante

la ruta urbana
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El analisis de la grafica revela el consumo de combustible durante un trayecto urbano
especifico. Se destacan variaciones significativas, particularmente en los tramos de 3 a 4
kilbmetros y de 6 a 8 kildbmetros de la ruta. En el primer tramo, se registré un consumo de 0,04
galones, mientras que en el segundo tramo el consumo ascendié a 0,09 galones. Estas
variaciones sugieren la influencia de condiciones como congestion vehicular o paradas
frecuentes en ciertos puntos del recorrido. A lo largo de la ruta, se observa una relacion

directamente proporcional entre la distancia recorrida y el consumo de combustible.
Ruta Carretera

Figura 51

Consumo de combustible en la ruta carretera - gasolina

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Carretera- Gal/ 100 km
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Nota. La grafica indica una variacion drastica del consumo de combustible desde el comienzo de

la ruta hasta el minuto 15 de la ruta de carretera

Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de una ruta, donde se

obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kildmetros (Gal/100 km). Durante el
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intervalo de tiempo de 0 a 20 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una reduccién
significativa en el consumo de aproximadamente 12 Gal/100 km. A partir de los 20 minutos, se
evidencia una variacion mas moderada en el consumo, con una fluctuacién de alrededor de

1,17 Gal/100 km hasta la conclusion de la ruta.

Al finalizar el trayecto, se registra un consumo de 2,93 Gal/100 km, lo que indica la
cantidad estimada de combustible que se consumiria en 100 kilémetros de una ruta de

carretera establecida.

Figura 52

Galones consumidos en la ruta carretera - gasolina

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Carretera
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Nota. La gréafica sefala una tendencia directamente proporcional a los galones consumidos

durante la ruta combinada — gasolina.

El analisis de la grafica revela el consumo de combustible durante un trayecto urbano
especifico. Se destacan variaciones significativas, particularmente en los tramos de 5a 7

kilbmetros y de 13 a 15 kildmetros de la ruta. En el primer tramo, se registré un consumo de
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0,06 galones, mientras que en el segundo tramo el consumo ascendié a 0,05 galones. Estas
variaciones sugieren la influencia de condiciones como curvas cerradas o un vehiculo delante
que circulaba a baja velocidad en ciertos puntos del recorrido. A lo largo de la ruta, se observa
una relacion directamente proporcional entre la distancia recorrida y el consumo de

combustible.
Ruta Combinada

Figura 53

Consumo de combustible en la ruta combinada - gasolina

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Combinada- Gal/ 100 km
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Nota. La gréfica indica un consumo de combustible mas constante desde el minuto 17 de la ruta

combinada con gasolina

Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de una ruta, donde se
obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kilémetros (Gal/100 km). Durante el
intervalo de tiempo de 0 a 16 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una reduccion

significativa en el consumo de aproximadamente de 11 Gal/100 km. A partir de los 15 minutos,
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se evidencia una variacion mas moderada en el consumo, con una fluctuaciéon de alrededor de

1,59 Gal/100 km hasta la conclusion de la ruta

Al finalizar el trayecto, se registra un consumo de 2,93 Gal/100 km, lo que indica la
cantidad estimada de combustible que se consumiria en 100 kildmetros de una ruta de

carretera establecida.

Figura 54

Galones consumidos en la ruta combinada- gasolina

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Combinada
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Nota. La imagen sefala una tendencia directamente proporcional a los galones consumidos

durante la ruta combinada hasta llegar a la ruta urbana.

El andlisis de la grafica revela el consumo de combustible durante un trayecto
combinado especifico. Se destaca una variacion significativa, particularmente en el tramo de 20
kilbmetros hasta finalizar la ruta. En este tramo, se registré un consumo de 0,08 galones. Esta

variacion sugiere la influencia del comportamiento habitual de la ruta urbana. A lo largo de la
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ruta, se observa una tendencia directamente proporcional entre la distancia recorrida y el

consumo de combustible.
Analisis consumo de combustible DUAL gasolina / GLP
Ruta Urbana

Figura 55

Consumo de combustible en la ruta urbana - DUAL

Consumo de combustible DUAL
Ruta Urbana - Gal/ 100 km
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Nota. La grafica indica una variacion del consumo de combustible en el minuto 13 de la ruta

urbana con combustible DUAL.

Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de la ruta con el sistema
DUAL, donde se obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kilometros (Gal/100
km). Durante el intervalo de tiempo de 0 a 12 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una
reduccion significativa en el consumo de aproximadamente 10 Gal/100 km, desde los 12 a 21

minutos, se evidencia una variacion menos drastica que la anterior, con un consumo de 1,87
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Gal/100 km a partir de los 21 minutos se obtuvo un cambio mas moderado en el consumo, con

una fluctuaciéon de alrededor de 1,26 Gal/100 km hasta la conclusiéon de la ruta

Al finalizar el trayecto, se registra un consumo de 2,95 Gal/100 km, lo que indica la
cantidad estimada de combustible que se consumiria en 100 kildmetros de una ruta de urbana

establecida.

Figura 56

Galones consumidos de ruta urbana - Dual

Consumo de Combustible DUAL - Ruta Urbana
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Nota. La ilustracién sefala una variacion del consumo en el kilbmetro 3, 6 y 8 de la ruta urbana

con el combustible DUAL en la ruta urbana

El analisis de la grafica revela el consumo de combustible durante un trayecto urbano
especifico. Se destacan variaciones significativas, particularmente en los tramos de 2 a 5
kilbmetros y de 5 a 9 kildbmetros de la ruta. En el primer tramo, se registré un consumo de 0,08
galones, mientras que en el segundo tramo el consumo ascendié a 0,12 galones. Estas

variaciones sugieren la influencia de condiciones como congestion vehicular o paradas
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frecuentes en ciertos puntos del recorrido. A lo largo de la ruta, se observa una relacién
directamente proporcional entre la distancia recorrida y el consumo de combustible

Para el consumo del gas licuado de petréleo se comprobd, tomando en cuenta que la
densidad del carburante es p = 0,557 kTg (INEN 675, 2017)

Am =m; —ms

Am =30kg — 27 kg

Am =3 kg
kg
pc*D 0,557 =% 13,01 km 211 km 912 km
C = = = ) e ’ -7
me 3kg l Gal

De acuerdo con el precio actual del carburante de una estacién de servicio (GLP) los 7

kilos que se consumen durante la ruta costarian:

ctvs
Costo de la ruta = 3 kg x 0.33 T =$099

Para realizar la ruta, se realizd con gas doméstico donde el precio del cilindro es de $3,

de tal manera que:

3kg x$3
Costo de la ruta = —— = $0,30
30 kg

Ruta Carretera
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Figura 57

Consumo de combustible en la ruta carretera - DUAL
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Nota. La grafica indica una variacion del consumo de combustible en el minuto 20 de la ruta de

carretera con combustible DUAL.

Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de una ruta, donde se
obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kildmetros (Gal/100 km). Durante el
intervalo de tiempo de 0 a 11 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una reduccion
significativa en el consumo de aproximadamente 10 Gal/100 km. En el intervalo de los 11 a 22
minutos hubo una reduccion de 2.31 Galo/100km. A partir de los 22 minutos, se evidencia una
variacion mas moderada en el consumo, con una fluctuacion de alrededor de 0,09 Gal/100 km

hasta la conclusion de la ruta.
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Figura 58

Galones consumidos en la ruta de carretera - DUAL

Consumo de Combustible DUAL - Ruta
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Nota. La imagen sefala una variacion del consumo en el kildmetro 12 de la ruta de carretera

con el combustible DUAL

El analisis de la grafica evidencio el consumo de combustible durante un trayecto de
carretera especifico. Se destacan variaciones significativas, particularmente en los tramos de
1,4,7 ,13, 17, 22 kildbmetros de la ruta. En estos tramos los consumos variaron con una
tendencia 0,05 a 0,09 galones. Estas variaciones sugieren la influencia de condiciones como
curvas sinuosas a lo largo de la ruta. A lo largo de la ruta, se observa una relacién directamente

proporcional entre la distancia recorrida y el consumo de combustible

Para el consumo del gas licuado de petréleo se llevé a cabo, tomando en cuenta que la

densidad del carburante es p = 0,557 kg (INEN 675, 2017)
l
Am =m; —ms

Am =45kg — 43 kg
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Am =2kg
kg
C = = =687 — =26 —
m, 2kg [ Gal

De acuerdo con el precio actual del carburante de una estacién de servicio (GLP) los 7

kilos que se consumen durante la ruta, tuvo un coste de:

ctvs
Costo de laruta =2kg x 0.33 E =$0,66

2kg x$3
Costo de la ruta = 3:90—kg =$0,20

Ruta Combinada

Figura 59

Consumo de combustible en la ruta combinada - DUAL

Consumo de Combustiblec DUAL
Ruta Combinada- Gal/ 100 km
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16,00
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Nota. La grafica indica una variacién del consumo de combustible desde el minuto 17 en la ruta

combinada con combustible DUAL.
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Se realiz6 un analisis del consumo de combustible a lo largo de una ruta, donde se
obtuvo un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100 kilémetros (Gal/100 km). Durante el
intervalo de tiempo de 0 a 16 minutos desde el inicio de la ruta, se observa una reduccion
significativa en el consumo de aproximadamente 12 Gal/100 km. A partir de los 15 minutos, se
evidencia una variacion mas moderada en el consumo, con una fluctuacion de alrededor de

1,47 Gal/100 km hasta la conclusion de la ruta.

Al finalizar el trayecto, se registra un consumo de 2,22 Gal/100 km, lo que indica la
cantidad estimada de combustible que se consumiria en 100 kilémetros de una ruta de

carretera establecida.

Figura 60

Galones consumidos en la ruta combinada - DUAL

Consumo de Combustible DUAL - Ruta
Combinada
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

Galones consumidos

0,00
0 5 10 15 20 25
Distancia (km)

—8— Gal/km

Nota. La gréfica senala una variacion del consumo en el kildbmetro 8 de la ruta combinada con

el combustible DUAL en la ruta combinada
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El analisis de la grafica revela el consumo de combustible durante un trayecto
combinado especifico. Se destaca una variacién significativa, particularmente en el tramo de 4
a 6 kildbmetros y de 8 a 10 kildbmetros. En el primer tramo, se registré un consumo de 0,05
galones mientras que en segundo un consumo de 0,06 galones. A lo largo de la ruta, se
observa una tendencia directamente proporcional entre la distancia recorrida y el consumo de

combustible hasta concluir en el sector de San Felipe.

Para el consumo del gas licuado de petroleo se desarrollé conla p = 0,557 kTg (INEN 675,

2017)
Am =m; —ms
Am =61kg —59 kg

Am =2kg

= = =6,37 — = 24,11 —

C =
m, 2kg l Gal

De acuerdo con el precio actual del carburante de una estacién de servicio (GLP) los 7

kilos que se consumen durante la ruta, costaria:

ctvs
Costo de laruta =2kg x 0.33 T =$0,66

2kg x$3
Costo de la ruta = 289 70 $0,20
30 kg

Anadlisis autonomia de gasolina

Figura 61

Galones consumidos en la ruta de autonomia - gasolina
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Combustible Usado
Ruta 100 km
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Galones consumidos

0,50

0,00
0 5 10 15 20 25
Distancia (km)

—@— Gal/km

Nota. La grafica indica una tendencia proporcional al combustible usado en la ruta de autonomia

La figura describe una tendencia de 0.70 galones ($ 1,68) por cada 5 km verificando el
comportamiento de la autonomia del vehiculo de prueba, la variacion de los galones

consumidos el directamente proporcional a los kildmetros recorrido.

Analisis autonomia de GLP
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Figura 62

Galones consumidos ruta autonomia - DUAL

Combustible DUAL Usado - 214 Km

4,50
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3,50
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0,50

0,00
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Nota. La ilustracién sefala una tendencia directamente proporcional al combustible usado en la

ruta de autonomia con combustible DUAL

La tasa de crecimiento de la gasolina consumida durante la activacion del sistema DUAL

es de 0,45 Galones por cada 25 km y al finalizar el trayecto fue de 4,12 galones de gasolina.

Se determind el costo de la gasolina durante la ruta para ello se utilizé un factor de

conversion de galones al costo unitario por galén en (USD).

412 G lx$2'40(USD)—$988 USD
’ a 1 Gal =3$988( )

El depésito de carburante completamente lleno costo USD 6 con dos tanques de gas
domeéstico, recomendado por el fabricante, al no contar con una estacion de servicio en la

ciudad que se realizo la investigacion.

Analisis de las comparativas de los resultados
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Ruta Urbana

Figura 63

Comparacién del consumo de combustible en la ruta urbana

Comparacion de Consumo de Combustible - Ruta
Urbana
Gasolina vs Dual

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Galones consumidos

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia (km)
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Nota. La ilustracion indica variaciones en los kildbmetros 5 y 9 de la ruta urbana en ambas

condiciones.

El grafico describe la tendencia del consumo de combustible de gasolina vs DUAL varia
significativamente alrededor de 28.91 % de ahorro de gasolina durante ambas rutas. Ambas
tienen tendencia directamente proporcional, como puntos de analisis en el kilbmetro 5 de la ruta
se evidencid una reduccion minima del consumo de 0,05 galones; en el kildmetro 9 tiene
reduccion significativa de 0,10 galones. Al finalizar el trayecto se tiene una variaciéon de 0,15

galones consumidos.
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Figura 64

Comparacion del gasto econdémico en la ruta urbana

Comparacion de Gasto econdmico - Ruta Urbana
Gasolina vs Dual

1,40
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Nota. La grafica sefala un ahorro progresivo con el combustible DUAL en la ruta de carretera

La grafica evidencié un ahorro econémico al realizar la ruta con el sistema GLP, de USD
0,35 al concluir ambas rutas, el precio va directamente proporcional la ruta establecida y a la

distancia recorrida.

Ruta Carretera
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Figura 65

Comparacion del consumo de combustible en la ruta de carretera

Comparacion de Consumo de Combustible - Ruta
Carretera
Gasolina vs Dual
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Nota. La gréafica sefiala un consumo de combustible con el sistema DUAL directamente

proporcional reducido con relacién a la gasolina.

La figura evidencié la reduccién del consumo de gasolina durante el trayecto de la ruta
de carretera, con un promedio de ahorro de combustible de 31,99% de gasolina (0,22 galones)
, los puntos de analisis son en los kildbmetros 5 y 11, donde describe una reduccion en la
variacion del consumo, con 0,04 galones el primer kilbmetro y de 0,10 galones para segundo

kildmetro.
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Figura 66

Comparacion con el gasto economico en la ruta de carretera

Comparacion de Gasto econémico - Ruta Carretra
Gasolina vs Dual

Costo de gasolina ($)USD

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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—@— Costo (S) Dual —@—Costo ($) Gasolina

Nota. La gréfica sefala un ahorro progresivo con el combustible DUAL en la ruta de carretera

La grafica evidencioé un ahorro econémico al realizar la ruta con el sistema GLP, de USD
0,54 al concluir ambas rutas, el precio va directamente proporcional la ruta establecida y a la

distancia recorrida.

Ruta Combinada
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Figura 67

Comparacion de consumo de combustible en la ruta combinada

Comparacion de Consumo de Combustible - Ruta
Combinado
Gasolina vs Dual
1,00
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Nota. La imagen indica una variacion en el consumo de combustible en el kilbmetro 9 de la ruta

combinada.

La gréfica evidencio un ahorro del 29,84% en el ahorro de combustible (USD 0,2)
existiendo un menor ahorro debido a la combinacién de las rutas, debido a que la congestion
vehicular se presenta a partir de la ruta urbana. Los puntos de analisis son los kildbmetros 7 y
17, donde se ve aumento en la variacidon del consumo con el sistema DUAL, en el primer punto
obteniendo 0,10 galones de diferencia, y en el segundo punto con 0,16 galones entre ambos

sistemas.
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Figura 68

Comparacion de gasto econémico en la ruta combinada

Comparacion de Gasto econémico - Ruta Combinada
Gasolina vs Dual
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Nota. La ilustracién sefiala un ahorro progresivo con el combustible DUAL en la ruta combinada

La grafica evidencié un ahorro econdmico al realizar la ruta con el sistema GLP, de USD
0,48 al concluir ambas rutas, el precio va directamente proporcional la ruta establecida y a la

distancia recorrida.
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Capitulo V

Marco Administrativo

Recursos

En este capitulo se menciona como se manejo los recursos invertidos para realizar la
investigacion, presupuestos para el desarrollo de las pruebas mencionadas anteriormente.
Ademas, se hace un analisis de costos — beneficio para responder a la factibilidad del uso del

GLP como alternativa de combustible.

Para lograr las metas de la investigacion es necesario tomar en cuenta los medios
empleados y los recursos: financieros, humanos, tecnoldgicos, fisicos y materiales que fueron

necesarios para su desarrollo.

Recursos Humanos

En este apartado se aborda los roles de las personas involucradas en la realizacion del
trabajo de investigacién. Se destaca la asistencia e instruccion del docente tutor que colaboré

con su conocimiento y experiencia en las etapas de desarrollo de la investigacion.

Orden Personal Funcién
1 Guano Rocha, Santiago Joel Investigador
2 Ibarra Lépez, Angel David Investigador
Investigador
3 Ing. Quiroz Erazo, Lednidas Antonio Director de trabajo de titulacion

Especialista vehiculos flexibles a

gas

Nota. Se detalla las involucrados para el desarrollo de la investigacion.
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Recursos financieros

La investigacion es de caracter cientifico y técnico, por lo que fue necesario utilizar
equipos especializados de medicion, lo que con lleva recursos financieros para su adquisicion,

siendo estos asumidos por los investigadores, los cuales se detallan en la tabla a continuacion:

Tabla 14

Recursos financieros para la investigacion

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total

(USD) (USD)

Materiales-equipo

Kit de combustion 5ta 1 350 700
generacion
Motor de combustién 1 562,5 1125

GDI (vehiculo de
ensayo)
Accesorios del 1 120 120
sistema GLP
Pruebas
Combustible - 36 2,40 87
gasolina
Calibracién de 1 92 184
equipos
Subtotal 2216

Imprevistos
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Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
(USD) (USD)
Imprevistos 10% sub-total 2437,6
Suma total 2437,6

Nota. El presupuesto empelado para la investigaciéon es de 2438 aproximadamente, en conjunto

con los imprevistos que se tuvieron en el desarrollo.
Recursos fisicos

Se hace referencia a los lugares geograficos donde se desarrollaron las pruebas para la
investigacion, los cuales brindaban las condiciones de seguridad y comodidad para obtener

resultados los cuales sean confiables y veraces.
Desarrollo practico

Tabla 15

Localizaciones para el desarrollo de la investigacion

Localizacion

Panamericana N-35 Latacunga- Ecuador
Estacion de servicio Cotopaxi, Tanicuchi

Estacién de Servicio Py S Km 6 12 Via Banos — Tungurahua, via E-35

Nota. Lugares de partida y llegada para la ruta de autonomia

Desarrollo tedrico

Tabla 16

Lugares para la redaccién de la investigacion

Localizacion
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Domicilio de los investigadores, Latacunga- Ecuador

Biblioteca de Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L

Nota. Lugares para desarrollar el escrito de la investigacion
Recursos tecnolégicos

Estos recursos optimizaron el tiempo que se empled para desarrollar la investigacion, y
cumplir los objetivos propuestos, facilitando el manejo de resultados de cada prueba de ruta y su

posterior analisis.

Desarrollo practico

Equipos Tecnolbgicos

Detalle Caracteristica Cantidad
Vehiculo de ensayo Mazda Cx-7 2.3 1
Interfase ELM327 1
Software Landi Renzo Injection System 1
A
Aplicacion Android GeoTracker 1
Aplicacion Android CarScanner 1

Nota. Se detalla las caracteristicas de los equipos tecnolégicos para la investigacion

Desarrollo teérico

Instrumentos
Detalle Caracteristicas Cantidad
Computador portatil Windows 10 1
Impresora 1

Internet 1
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Nota. Se detalla las caracteristicas de los instrumentos para el proyecto
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Conclusiones

El disefio y construir del sistema de estimacion de consumo de combustible y autonomia
de los motores de inyeccion directa funcionando con gas licuado del petréleo se ejecuté a partir
del uso de software propio del kit de conversion de quita generaciéon con el vinculo de

dispositivos con aplicaciones Android y OBD II.

Se desarrollé el método matematico gravimétrico para la de estimacién y consumo de
combustible y autonomia a través de método experimental; aplicado como medio para
establecer la incidencia ambiental y econdmica del sistema de alimentacion de combustible
GLP de quinta generacion en motores GDI; mediante pruebas dinamicas por ciclos

homologados como alternativa en movilidad sostenible, efectiva y ecoldgica.

Se utilizé un sistema para estimar el consumo de combustible y la autonomia de
motores de inyeccion directa operando con gas licuado del petréleo (GLP), integrando
indicadores mecanicos y electrénicos, junto con software especializado proporcionado por el

sistema DUAL.

Se implementd un sistema de medicion de nivel de depésito de GLP, para una gestion
mas eficiente del combustible, a través de un indicador de la cantidad de combustible de
propano y butano ubicados en el tablero de instrumentos y depdsito de gas, facilita una
visualizacién clara y precisa del nivel de combustible disponible, permitiendo al conductor tomar

decisiones informadas sobre la gestion de su consumo.

La aplicacion y desarrollo del método de medicion gravimétrico que se centra en la
variacién de la masa del depésito de GLP, de tal manera de estimar el volumen de combustible
consumido durante las diferentes rutas de pruebas realizadas; este enfoque implica la medicién
del peso del combustible introducido en el depdsito, asi como el seguimiento del cambio de

masa resultante del depdsito antes y después de las pruebas de ruta.
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Las pruebas dinamicas realizadas se fundamentaron en el ciclo armonizado WLTP para
la determinacion de consumos de combustible y autonémica del vehiculo de ensayo; Se obtuvo
una reduccioén en el consumo de combustible de 28,91% en la ruta urbana, 31,99% en la ruta

de carretera y 28,84% en la ruta combinada.

La autonomia del vehiculo de ensayo implementado el sistema DUAL, es de 784,53 km
usando en menor cantidad de gasolina y mayor cantidad de carburante GLP, consiguiendo un

aumento de 13.58% en referencia a la autonomia.

Se evidencio la reduccion del consumo de gasolina durante el trayecto de la ruta de
carretera, con un promedio de ahorro de combustible de 31,99% de gasolina (0,22 galones) ,
los puntos de analisis son en los kildbmetros 5 y 11, donde describe una reduccion en la

variacion del consumo, con 0,04 galones el primer kildmetro y de 0,10 galones en el segundo.

Se evidencio la tendencia del consumo de combustible de gasolina vs DUAL varia
significativamente alrededor de 28.91 % de ahorro de gasolina durante ambas rutas. Ademas,
tienen tendencia directamente proporcional, como puntos de analisis en el kildbmetro 5 de la ruta
se evidencio una reduccion minima del consumo de 0,05 galones; en el kildmetro 9 tiene
reduccion significativa de 0,10 galones. Al finalizar el trayecto se tiene una variacién de 0,15

galones consumidos.

La reduccién del consumo de gasolina durante el trayecto de la ruta de carretera, con un
promedio de ahorro de combustible de 31,99% de gasolina (0,22 galones) , los puntos de
analisis son en los kilbmetros 5 y 11, donde describe una reduccién en la variacion del

consumo, con 0,04 galones el primer kilbmetro y de 0,10 galones en el segundo.

Se evidencio un ahorro del 29,84% en el ahorro de combustible (USD 0,2) existiendo un
menor ahorro debido a la combinacion de las rutas, debido a que la congestion vehicular se

presenta a partir de la ruta urbana. Los puntos de andlisis son los kilbmetros 7 y 17, donde se
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ve aumento en la variaciéon del consumo con el sistema DUAL, en el primer punto obteniendo

0,10 galones de diferencia, y en el segundo punto con 0,16 galones entre ambos sistemas
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Recomendaciones

En el contexto de la optimizacidén y mejora del sistema de estimacion del consumo de
GLP, se recomienda explorar la posibilidad de implementar tecnologias mas avanzadas y
precisas en la medicion del nivel de GLP en el depdsito del vehiculo. Se podrian llegar a
considerar la instalacion de sensores ultrasonicos o de tipo capacitivo, que puedan
proporcionar una lectura mas exacta y en tiempo real del nivel de combustible en el tanque.
Estos sensores podrian integrarse a un indicador en un LCD para de esta forma brindar

informacion detallada y precisa sobre el consumo de GLP y la autonomia restante.

Desarrollar sistemas de estimaciéon del consumo de GLP que incorporen algoritmos mas
sofisticados y adaptados a las caracteristicas especificas de los motores GDI. Mediante la
implementacién de modelos matematicos mas avanzados que tengan en cuenta variables
como la temperatura ambiente, la altitud y las condiciones de la carretera para proporcionar

estimaciones aun mas precisas del consumo de GLP y la autonomia del vehiculo.

Realizacién de pruebas de consumo de combustible se sugiere llevarlas a cabo en
diferentes regiones geograficas, como la regién costera y la regién amazoénica del pais, en
adicion ampliar el alcance de los estudios para comprender mejor como las condiciones
geograficas y climaticas pueden influir en el rendimiento del sistema de GLP. Esto ayudaria a
tener una vision mas completa y representativa del rendimiento del sistema de GLP en

diferentes entornos.

Enfocar una investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden a mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad del sistema de alimentacion de GLP. Mediante la exploracion de
alternativas como la optimizacion del sistema de inyeccién de GLP, el desarrollo de
combustibles alternativos mas ecolégicos y la integracion de sistemas de recuperacion de

energia para maximizar la eficiencia del motor y reducir las emisiones contaminantes;
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especialmente dirigido al sector de la transportacion de personas (taxis) en convenio con la
federacion FEDETAXIS, como ente autorizado por legislacion vigente para el uso de este

combustible como fuente de energia aplicadas a la trasportacion vehicular en el Ecuador.
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