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Resumen 

La investigación del análisis de los parámetros de operación de la gestión de energía de 

vehículos BEV L1-B.M.V. por flujo de datos en vivo, mediante ciclos de conducción 

armonizados WMTC “World Motorcycle Test Cycle” y JC08, se desarrolló mediante el estudio 

del sistema de tracción en una motocicleta eléctrica, adaptando los ciclos a las condiciones de 

la ciudad de Latacunga conforme a los parámetros establecidos en cada protocolo. Se 

monitoreó y registró en tiempo real las variables operativas de gestión del sistema de tracción 

eléctrica del BEV voltaje, corriente, temperatura, velocidad, ángulo de inclinación, revoluciones 

por minuto, porcentaje de aceleración y tiempo, con el objetivo de analizar la autonomía del 

vehículo. La base de datos fue procesada mediante un software especializado en análisis 

estadístico y mejora de procesos, aplicando regresión lineal múltiple para obtener un modelo 

matemático predictivo, validado mediante la detección y filtrado de valores atípicos a través del 

método de Grubbs, análisis de correlación de Pearson y diagramas de caja o bigotes, 

mejorando el coeficiente de determinación del modelo. Como resultado, se obtuvo un algoritmo 

con un coeficiente de determinación superior al 60 %, capaz de proyectar la autonomía con un 

margen de error de ±7 %. Se evidenció una diferencia de autonomía entre ciclos de 3,33 km en 

el JC08 y 1,16 km en el WMTC, determinándose que, bajo condiciones de mayor exigencia 

energética, caracterizadas por aceleraciones de alta demanda y mayores distancias recorridas, 

el ciclo WMTC presentó una mejor adaptación al modelo matemático desarrollado.  

 

Palabras clave: Ciclos de conducción, modelo matemático, vehículo eléctrico, vehículo 

ligero de dos ruedas. 
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Abstract 

Research into the analysis of the operating parameters of energy management in L1-B BEV 

vehicles. M.V. by live data flow, using harmonized WMTC (World Motorcycle Test Cycle) and 

JC08 driving cycles, was developed by studying the traction system in an electric motorcycle, 

adapting the cycles to the conditions of the city of Latacunga in accordance with the parameters 

established in each protocol. The operating variables of the BEV electric traction system 

voltage, current, temperature, speed, angle of inclination, revolutions per minute, acceleration 

percentage, and time were monitored and recorded in real time in order to analyze the vehicle's 

range. The database was processed using specialized software for statistical analysis and 

process improvement, applying multiple linear regression to obtain a predictive mathematical 

model, validated by detecting and filtering outliers using the Grubbs method, Pearson's 

correlation analysis, and box plots or whisker plots, improving the model's coefficient of 

determination. As a result, an algorithm with a coefficient of determination greater than 60 % 

was obtained, capable of projecting range with a margin of error of ±7 % . A difference in range 

between cycles of 3.33 km in the JC08 and 1.16 km in the WMTC was observed, determining 

that, under more demanding energy conditions, characterized by high demand acceleration and 

longer distances traveled, the WMTC cycle was better suited to the mathematical model 

developed.  

 

Keywords: Driving cycles, mathematical model, electric vehicle, light two wheeled 

vehicle.  
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Capítulo I  

Introducción 

El presente estudio analiza los ciclos de conducción armonizados WMTC (World 

Motorcycle Test Cycle) y JC08 (Japanese Cycle 2008) mediante la evaluación de parámetros 

de desempeño energético en un vehículo eléctrico de categoría L1-B M.V., en el cual se 

implementó un sistema de monitoreo de la gestión electrónica basada en el flujo de datos en 

vivo.  

La investigación tiene como finalidad evaluar el comportamiento energético bajo 

condiciones reales de conducción, estableciendo la relación entre el consumo de energía y el 

rendimiento energético obtenido. A partir de la recopilación de datos, se desarrollará un modelo 

matemático capaz de proyectar la autonomía en función de las condiciones dinámicas de 

operación. 

Para ello, se implementarán ciclos de conducción armonizados considerando factores 

que influyen en el estilo de conducción, tales como tráfico en horas pico, la geografía del 

entorno y elementos de seguridad vial entre ellos semáforos, reductores de velocidad e 

irregularidades en la calzada.  

Se establecerán protocolos de pruebas en zonas urbanas, interurbanas y extraurbanas 

conforme a las características definidas en cada ciclo, con el propósito de registrar en tiempo 

real variables como: temperatura, rpm, velocidad, ángulo de inclinación, voltaje, corriente, 

porcentaje de aceleración y tiempo. El procesamiento de la información permitirá determinar la 

relación entre la energía consumida y la distancia recorrida en Wh/km, así como las diferencias 

de desempeño bajo distintos escenarios de conducción.    
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Estado del arte 

Modelos de predicción del consumo energético del vehículo a batería han mostrado 

diferencias entre energía predicha y energía consumida bajo condiciones reales de conducción. 

En rutas urbanas e interurbanas los residuos del modelo variaron entre -16.60 % y 9,77 %. 

(López & Fernández, 2020). 

El consumo energético de un vehículo eléctrico depende de variables como distancia, 

orografía, aceleración, desaceleración, velocidad y la masa total ya que el incrementó de 

aceleración demanda mayor uso de corriente. (Merchán, 2018) 

Emplear coeficientes de correlación de Pearson entre 1 o -1 ayuda a determinar 

variables significativas dependiendo de cada ciclo como son corriente y energía de descarga, 

tiempo de operación, temperatura y odómetro (Duque & Rocano, 2018). 

Los modelos de consumo energético en función de la potencia reportan un error del 

11.87 % en rangos de baja velocidad y del 3,2 % en altas velocidades debido a que las 

distancias son los pesos para evaluar el error en todo el ciclo (Fiori, Ahn, & Rakha, 2016). 

La clasificación de ciclos de conducción suele basarse en parámetros como distancia, 

velocidad media, aceleración positiva media los inconvenientes que presentan es ignorar 

características dinámicas relevantes como pendientes (Merchán, 2018).   

El análisis de los coeficientes de correlación lineal débil de r=0,31 y r=0,26 entre 

consumo de energía y tiempo de viaje presentan condiciones ideales por lo que correlaciones 

negativas de r=-0,54 y r=-0,43 son más fuertes con el consumo de energía (Hu, Wu, & 

Schwanen, 2017).  

El ciclo de conducción JC08 se utiliza para evaluar la autonomía y consumo del 

vehículo eléctrico en condiciones urbanas, con una duración de 20 minutos y un recorrido de 

8,17 km. Para evaluar la autonomía en este ciclo se considera paradas de un 30 % del tiempo 

estimado ya que en autopista o alta velocidad no reflejan el comportamiento del vehículo 

(Martyushev, Malozyomov, Sorokova, Efremenkov, & Qi, 2023). 
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Un modelo predictivo de consumo energético que considera inclinación de la calzada y 

condiciones de tráfico muestran que incorporar variables topográficas reducen un consumo de 

energía de hasta un 10 %. (Luin, Petelin, & Al-Mansour, 2019). 

El ciclo WMTC puede subestimar los requisitos del tren motriz y la batería dependiendo 

de su uso y ubicación geográfica por lo que en superficies planas con una sola carga el 

consumo de energía suele ser de 0,11 kWh/km (Hajduk, y otros, 2025) 

Resumen del Trabajo 

En los últimos años, el auge de la movilidad eléctrica ha impulsado un crecimiento 

notable en el desarrollo de vehículos eléctricos a batería (BEV, por sus siglas en inglés), 

especialmente en las categorías de baja cilindrada como los BEV L1 – B M.V., que 

corresponden a motocicletas eléctricas de baja potencia utilizadas principalmente en entornos 

urbanos. Estos vehículos representan una alternativa sostenible frente a los vehículos de 

combustión interna, ya que ofrecen ventajas en eficiencia energética, emisiones y costos 

operativos. 

Los ciclos de conducción armonizados, como el WMTC (World Motorcycle Test Cycle) y 

el JC08 (ciclo japonés de emisiones y consumo), se utilizan como herramientas estandarizadas 

para simular condiciones reales de conducción y evaluar el desempeño energético y ambiental 

de los vehículos eléctricos. Sin embargo, aún es limitada la cantidad de estudios que apliquen 

flujo de datos en vivo para analizar cómo varían estos parámetros en motocicletas eléctricas en 

funcionamiento real durante estos ciclos. 

Se fundamentó de manera técnica y normativamente el uso de los ciclos armonizados 

WMTC y JC08 en vehículos BEV L1-B en función de las características topográficas y 

operacionales en el país, además se propone el diseño y desarrollo de protocolos de prueba 

experimentales, donde se definen parámetros como eficiencia, autonomía, parámetros de 

carga y descarga durante los ciclos mencionados.  
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Se desarrollaron protocolos experimentales de prueba para los ciclos WMTC y JC08, 

adaptados a las características operativas de la motocicleta seleccionada. Estos protocolos 

considerarán parámetros clave como distancia recorrida, perfil de velocidad, tiempos de 

arranque y frenado, pendiente del terreno, condiciones de carga del vehículo, temperatura y 

estado de batería, replicando con la mayor fidelidad posible las condiciones establecidas por 

los estándares internacionales, pero aplicados al entorno real. 

Se aplicaron protocolos de prueba a una motocicleta eléctrica BEV L1 – B M.V. Está 

equipada con un sistema de gestión energética complementaria, con el fin de obtener datos 

experimentales en tiempo real durante la operación dinámica del vehículo. Estos datos 

permitirán evaluar de manera cuantitativa el consumo energético, la eficiencia del sistema, la 

capacidad de recuperación regenerativa, la autonomía estimada y la respuesta ante diferentes 

exigencias del ciclo. 

Se analizó el comportamiento energético real de los vehículos BEV L1 bajo condiciones 

de operación dinámica, a partir de datos experimentales en tiempo real ya que la mayoría de 

los análisis actuales utilizan estimaciones que limitan la precisión en la proyección de 

autonomía y rendimiento energético, considerando los ciclos WMTC y JC08 bajo condiciones 

reales de conducción urbana con diferentes características topográficas y patrones de tráfico; 

de tal forma de validar algoritmos y modelos predictivos, y contribuir así al desarrollo de 

estrategias de optimización para motocicletas eléctricas en entornos urbanos reales. 

Metodología 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que se fundamenta en la 

recolección y análisis de datos numéricos provenientes de la operación en tiempo real de un 

vehículo BEV L1 – B M.V. mediante flujos de datos en vivo. El alcance de la investigación es 

explicativo, porque permite describir los parámetros de operación y se analiza el 

comportamiento bajo condiciones específicas de los ciclos de conducción armonizados y 
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experimental, al ejecutar protocolos de prueba controlados, específicamente de ciclos de 

conducción estandarizados como el WMTC (World Motorcycle Test Cycle) y el JC08. 

El diseño de la investigación es experimental y comparativo en la que se sigue un 

proceso cronológico que comprende la selección del vehículo, la aplicación de los ciclos y el 

análisis comparativo matemático de los resultados. La información se obtiene de fuentes 

primarias, como informes técnicos y resultados de pruebas aplicadas, y de fuentes secundarias 

como artículos científicos, fichas técnicas, manuales y normativas de los ciclos de conducción 

armonizados. 

La recolección de datos se efectuó mediante el estudio de normativas, ejecución de los 

protocolos de prueba y el registro continuo de los parámetros durante cada recorrido con su 

respectivo procesamiento de datos por medio de una hoja de cálculo y un software 

especializado en análisis de datos comprende la evaluación estadística del rendimiento 

energético Wh/km, la implementación de un algoritmo de proyección de autonomía con relación 

a variables de mayor incidencia como tiempo, temperatura, velocidad, corriente y voltaje. 

Para el análisis se aplicación técnicas estadísticas descriptivas e inferenciales, 

incluyendo el coeficiente de correlación de Pearson, detección de valores atípicos mediante el 

método de Grubbs y la regresión lineal múltiple usando el método de mínimos cuadrados 

ordinarios. Asimismo, se utilizaron representaciones gráficas como diagramas de caja o bigotes 

para la visualización y validación de los resultados.  

Objetivos 

Objetivo General 

Analizar los parámetros de operación de la gestión de energía de vehículos BEV L1-B 

M.V. por flujo de datos en vivo, mediante ciclos de conducción armonizados WMTC “World 

Motorcycle Test Cycles” y JC08. 
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Objetivos Específicos 

Desarrollar los protocolos de pruebas por ciclos de conducción armonizados en zonas 

urbanas y extraurbanas a ser aplicados en el vehículo BEV L1 – B M.V. por flujo de datos en 

vivo. 

Diseñar y adaptar los protocolos de los ciclos de conducción WMTC y JC08 para la 

recolección de datos en zonas urbanas, interurbanas y extraurbanas aplicándolos a un vehículo 

BEV L1-B M.V. para evaluar su gestión de energía en condiciones reales de operación. 

Ejecutar pruebas dinámicas en condiciones reales utilizando ciclos armonizados WMTC 

y JC08 en un vehículo BEV L1-B M.V., con el fin de registrar los parámetros de operación 

relevantes para el análisis de su gestión energética.   

Analizar ambientes de consumo de energía con relación a la velocidad del vehículo, 

voltaje total batería vs SOC de carga y descarga a través de un algoritmo que proyecte la 

autonomía BEV L1 – B M.V. 

Recolectar y analizar datos experimentales en tiempo real durante la ejecución de los 

ciclos de conducción armonizados WMTC y JC08, con el fin de evaluar de manera precisa 

parámetros de operación y la gestión de energía del vehículo BEV L1-B M.V. 

Desarrollar e implementar un algoritmo de proyección de autonomía que relacione los 

parámetros de operación energética del vehículo (velocidad, SOC y voltaje) con el consumo de 

energía por kilómetro para estimar de manera precisa la gestión de energía del BEV L1-B M.V. 
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Capítulo II 

Marco teórico  

Vehículos eléctricos BEV  

Son vehículos 100 % eléctricos utilizan uno o más motores eléctricos alimentados por 

baterías recargables que son alimentadas por la red eléctrica en motocicletas eléctricas ofrecen 

una aceleración instantánea, dando como resultado aceleraciones rápidas y sin demora 

(Trashorras, 2019) 

Figura 1 

Modelo de la motocicleta eléctrica. 

 

Nota. La figura muestra características estéticas y el modelo. Tomado de Ecomove (2022). 

 La Figura muestra una motocicleta de la categoría L se encuentran los vehículos de 

motor con menos de cuatro ruedas así un vehículo con categoría L1 es catalogado como un 

vehículo de dos ruedas y cilindrada inferior a 50 𝑐𝑚3. La propulsión eléctrica en los vehículos 

implica un cambio en la tecnología utilizada pero el concepto de movilidad de los vehículos 

motorizados convencionales sigue siendo el mismo (Jaimez, 2019). 

Capacidad de carga 

La capacidad de carga relaciona directamente la cantidad total de carga que puede 

almacenar y a su vez suministrar de manera óptima y segura, considerando dos variables: 

potencia y tiempo, el último es el primordial al momento de realizar una carga profunda, esta 

capacidad de carga se expresa como Kilovatios hora (kWh) (recharged, 2025) 
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Potencia específica 

La potencia especifica es la cantidad de energía que se puede suministrar por unidad 

de masa. Se expresa en vatios por kilogramos (
w

kg
), indica la capacidad de la batería del 

vehículo eléctrico para suministrar energía eléctrica de forma rápida, importante al momento de 

lograr una alta aceleración y capacidad de aceleraciones espontaneas (Uyaguari, 2020) 

Eficiencia energética 

La eficiencia de un vehículo eléctrico es la capacidad de aprovechar al máximo la 

emergería almacenada en la batería para poner en marcha el vehículo, reduciendo el tiempo y 

las pérdidas de potencia en el sistema de propulsión en condiciones dinámicas de conducción, 

este concepto no solo involucra el rendimiento del motor eléctrico, sino también la gestión de la 

batería y condiciones de operación influyendo directamente en la autonomía, consumo 

energético y rendimiento del vehículo (Montes, 2024). 

Factores que afectan la eficiencia en vehículos eléctricos 

Temperatura ambiente  

La temperatura incide directamente en el correcto funcionamiento de la batería, porque 

cuando la temperatura ambiente es mayor a 35°c el calor degrada de forma química y aumenta 

la resistencia interna.  

Por otro lado, cuando la temperatura es menor a 10°c las reacciones químicas internas 

dentro de la batería se vuelven más lentas, el litio se mueve peor entre electrodos, causando 

un deterioro y degenerando la batería con el tiempo hasta quedar obsoleta, es un factor 

importante a tomar en consideración en la operación de vehículos eléctricos en zonas donde 

las temperaturas varíen extremadamente. (Electroverse, 2023). 

Aceleraciones bruscas 

Durante una aceleración fuerte, la batería entrega corrientes muy elevadas superando 

los 400-600 A, esto genera pérdidas por calor porque al acelerar de forma brusca y frecuente la 
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temperatura tiende una tendencia a aumentar en el interior de las baterías más 

específicamente en las celdas.  

Estado de Salud (SOH) de la batería 

El State of Health (SOH) es una medida del estado actual de una batería comparada 

con la capacidad de carga original de la batería de fábrica, expresado generalmente en nivel de 

porcentaje. Utilizado para la evaluación del estado de vida útil de la batería y degradación 

prematura, este dato es crucial para determinar cuando la batería requiere un reemplazo o 

mantenimiento, ayuda a predecir la degradación de la batería ya que a una menor salud de 

batería implica una menor autonomía y menor eficiencia en el sistema en general (Energy, 

2024). 

Rendimiento energético promedio  

Para el rendimiento energético se toman en cuenta variables como la estructura del 

vehículo, el tipo de conducción topografía y condiciones ambientales se calcula a partir de la 

corriente promedio Ipred,  y el valor de la tensión nominal 𝑉, estableciendo relaciones 

matemáticas entre la potencia eléctrica demandada y la velocidad media 𝜐, lo que representa 

como la energía consumida por unidad de distancia (Donkers, Yang, & Viktorović, 2020). 

 
η

prd
=

V*Ipred

υ
 (1) 

Dónde: 

η
prd

: Rendimiento energético promedio 

V: Tensión nominal [V] 

Ipred: Corriente promedio [A] 

υ: Velocidad media [
m

s
] 
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Autonomía ideal  

La autonomía ideal del vehículo eléctrico, se expresa matemáticamente como la 

relación entre la capacidad de la batería Ebatt   y el rendimiento energético predicho  η
prd

  lo que 

da como resultado la distancia total que el vehículo puede recorrer con la energía almacenada 

sin la necesidad de recargar la batería (Argentaria, 2024). 

 
Aideal=

Ebatt

η
prd

 (2) 

Dónde: 

Aideal: Autonomía ideal [km]  

Ebatt: Capacidad  de la batería[Wh]  

η
prd

: Rendimiento promedio [
Wh

km
] 

Autonomía predicha 

La autonomía predicha es un valor de estimación que permite conocer cuántos 

kilómetros puede recorrer el vehículo eléctrico, por esta razón el cálculo la autonomía ideal 

debe ajustarse mediante un factor de eficiencia dinámica del ciclo. Describiéndose como el 

producto entre la autonomía ideal y la eficiencia dinámica del ciclo (Lambrecht, 2023). 

 Aprd=Aideal*ηciclo
 (3) 

Dónde:  

Aprd: Autonomía predicha [km] 

Aideal: Autonomía ideal [km]  

η
ciclo

: Eficiencia dinámica del ciclo 

Potencia eléctrica 

En automóviles eléctricos la potencia se mide en kilovatios (kW), unidad que representa 

cuánta energía suministra el motor en un instante de tiempo dato, y que se emplea para 

describir el desempeño del motor para la estimación del consumo energético; cuanto mayor es 
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la potencia disponible, mayor será la capacidad de reacción del vehículo para ofrecer 

aceleraciones y desaceleraciones fuertes y oportunas (Choksey, 2024). 

 P=V* I (4) 

Dónde: 

V: Tensión [V] 

I : Intensidad [I]. 

Capacidad de la batería 

Es la cantidad total de energía que puede almacenar la batería hasta su punto máximo 

de carga, su medición es en kilovatios- hora (kWh) indicando cuanta capacidad puede 

suministrar durante el tiempo de uso antes de llegar a su punto de descarga, para calcularla se 

multiplica la tensión nominal (V) por la capacidad nominal (Ah) y por la profundidad de 

descarga (Finders, 2020). 

 Ebatt=V* c* KDo (5) 

Dónde: 

V: Tensión nominal [V] 

c: capacidad nominal [Ah] 

KDo: Profundidad de descarga 

Tratamiento de valores atípicos 

La presencia de uno o más valores atípicos llamados outliers son aquellos que difieren 

de los demás conjuntos de medida generando un error o perturbación de manera inexplicable 

por lo que se deben comprobar de manera estadística (Miller & Miller, 2002). 

Método de Grubbs 

El test de Grubbs es un método que compara la desviación entre el valor sospechoso, la 

media y la desviación estándar del conjunto de muestras comprobando que la hipótesis nula 𝐻𝑜 

provienen de la misma población (Miller & Miller, 2002). 
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G=

|xi-x̅|

s
 (6) 

Dónde: 

xi: Valor sospechoso. 

x̅: Media muestral. 

s: Desviación estándar. 

Análisis de dependencia lineal 

El estudio de la correlación tiene como objetivo medir la fuerza de relación lineal entre 

dos o más variables, se realiza previo a la regresión para identificar que variables de entrada se 

relacionan con la variable de salida. 

Coeficiente de correlación de Pearson 

El coeficiente de correlación de producto momento, también conocido como coeficiente 

de Pearson, se simboliza con r y ofrece una medida numérica de correlación entre variables 

cuantitativas (Fiallos, 2021). 

Es un índice fácil de interpretar ya que oscila entre -1 y 1 dependiendo del signo su 

relación puede ser directa e inversa. 

 
rxy=

Sxy

√sxxsyy

 (7) 

Dónde: 

Sxy:Suma de productos cruzados 

sxx: Suma de cuadrados de x 

s: Desviación estándar. 

Ciclos de conducción 

Los ciclos de conducción están definidos por organismos reguladores como la Agencia 

de Protección Ambiental (EPA), la comisión de las naciones unidas para Europa (UNECE) y 

entidades nacionales con la finalidad de asegurar una evaluación homogénea y repetible de 
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vehículos y/o motocicletas en términos de rendimiento y eficiencia para un análisis de 

comportamiento de manejo (Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa, 2026) 

Se consideran factores que afectan directamente al estilo de conducción como son el 

tráfico leve o fuerte en horas pico, desperfectos en la calzada o elementos de seguridad vial 

como semáforos, rompe velocidades y cambios en la sección de la vía, geografía y factores 

climáticos incidien directamente en el estilo de conducción. 

Los ciclos de conducción reflejan la manera de comportamiento de los usuarios al 

volante, ya sea en un entorno de área urbana, interurbana y extraurbana mediante el análisis 

de datos de diferentes velocidades en un tiempo específico (Chicaiza & Duchi, 2023). 

World Motorcycle Test Cycle (WMTC) 

El ciclo mundial de pruebas de motocicletas (WMTC), fue propuesto por la Comisión 

Europea para Europa (CEPE) su propósito es medir el consumo de energía en función del 

tiempo con el objetivo de crear ciclos de conducción reales desde el tráfico urbano. (UNNECE, 

2012) 

El WMTC no es obligatorio para los fabricantes, pero en mercados regulados por la 

Unión Europea se deben someter a esta prueba para su comercialización (Evoke Electric 

Motorcycles, 2021). 

Figura 2  

Ciclo de conducción WMTC 

 

Nota. La gráfica muestra el esquema gráfico del ciclo de conducción WMTC. Tomado de 

(Rosas & Trujillo, 2022). 
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En la Tabla se evidencia los parámetros principales del ciclo WMTC entre ellos la 

duración total del ciclo, distancia, velocidad media, velocidad máxima, número de parada, 

aceleraciones, desaceleraciones etc., característicos de este ciclo. 

Tabla 1 

Parámetros característicos del ciclo de conducción WMTC 

Parámetro Valor Unidad 

Parte 1, velocidad reducida 

Duración total del ciclo 600 s 

Distancia recorrida 3,93701 km 

Velocidad media 23,6 km/h 

Velocidad máxima 49,99 km/h 

Número de paradas 8 − 

Tiempo de ralentí 207 s 

Aceleración máxima 0,398 m/s2 

Desaceleración máxima -0,448 m/s2 

Tipo de conducción Urbana − 

Parte 2, velocidad reducida 

Duración total del ciclo 600 s 

Distancia recorrida 8,97183 km 

Velocidad media 53,8 km/h 

Velocidad máxima 84,85 km/h 

Número de paradas 3 − 

Tiempo de ralentí 198 s 

Aceleración máxima 0,395 m/s2 

Desaceleración máxima -0,470 m/s2 

Tipo de conducción Interurbana  − 

Parte 3, velocidad reducida 

Duración total del ciclo 600 s 

Distancia recorrida 14,43572 km 

Velocidad media 86,6 km/h 
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Parámetro Valor Unidad 

Velocidad máxima 111,31 km/h 

Número de paradas 2 − 

Tiempo de ralentí 159 s 

Aceleración máxima 0,222 m/s2 

Desaceleración máxima -0,313 m/s2 

Tipo de conducción Extraurbana − 

 

Nota. En la tabla se presentan los datos de los parámetros característicos del ciclo de 

conducción WMTC. Tomado de (Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, 2009). 

Japanese Cycle 2008 (JC08) 

El ciclo de conducción asiático, conocido como JC08 es utilizado desde el año 2008 en 

Japón y otros países asiáticos para evaluar las emisiones y el consumo de combustible en 

vehículos, este ciclo incluye un mayor énfasis en las condiciones de conducción urbana y 

suburbana.   

El ciclo de conducción JC08 se emplea de manera oficial el año 2011 como 

procedimiento estándar para la evaluación de emisiones contaminantes y determinación de 

consumo energético en vehículos, cuyo peso bruto vehicular no supere los 3500 kg (Dieselnet, 

2026) 

Este ciclo de conducción alcanza valores aproximados a los 80 km/h permitiendo 

simular tramos de circulación más fluida en entornos urbanos de alto congestionamiento, 

caracterizado por frecuentes detenciones, aceleraciones y desaceleraciones progresivas en el 

transcurso de la prueba.  

  



35 
 

  

Figura 3 

Ciclo de conducción Japanese Cycle (JC08) 

 

Nota. La figura muestra el esquema gráfico de ciclo de conducción JC08. Tomado de 

(Dieselnet, 2026). 

El perfil de velocidad-tiempo correspondiente al ciclo de conducción Japanese Cycle 

2008 (JC08), utilizado para evaluar el desempeño energético, en el eje horizontal se representa 

el tiempo de prueba expresado en segundos (s), mientras en el eje vertical se representa la 

velocidad expresada en (km/h). 

En la Tabla a continuación se evidencian los parámetros fundamentales del ciclo 

Japanese Cycle (JC08) como tiempo total del ciclo de conducción, distancia recorrida y 

velocidad media y máxima. 
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Tabla 2 

Parámetros característicos del ciclo de conducción JC08 

Parámetro Valor Unidad 

Duración total del ciclo 1 204 s 

Distancia recorrida 8.171 km 

Velocidad media 24,4 km/h 

Velocidad máxima 81,6 km/h 

Número de paradas 23 __ 

Tiempo de ralentí  390 s 

Aceleración máxima 1,5 m/s
2
 

Desaceleración máxima -1,9  m/s
2
 

Tipo de conducción  Urbana __ 

 

Nota. El ciclo JC08 reproduce condiciones de conducción urbana congestionada, caracterizada 

por frecuentes detenciones, aceleraciones y desaceleraciones. Tomado de (Dieselnet, 2026). 
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Capítulo III 

Metodología  

La metodología adoptada para el desarrollo de los ciclos de conducción se estructuró en 

seis etapas interrelacionadas: instrumentación del vehículo, selección de la ruta, definición de 

criterios de evaluación, levantamiento de datos, análisis de datos y validación del ciclo, la cual 

permitió establecer un procedimiento técnico sistemático para su aplicación y evaluación.   

Figura 4 

Metodología para la aplicación del ciclo WMTC y JC08 

 

Nota. La figura muestra el procedimiento metodológico aplicado al desarrollo y validación de los 

ciclos de conducción WMTC y JC08.  
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Tipo y enfoque de la investigación  

La presente investigación se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en 

la recolección y análisis de datos numéricos en tiempo real de las variables que influyen en el 

consumo energético y la estimación de la autonomía. Con base en estos datos se analiza la 

gestión energética mediante la formulación de un algoritmo predictivo orientado a estimar la 

autonomía de la motocicleta en función del ciclo de conducción. 

Desde el punto de vista estadístico, se emplea un modelo de regresión múltiple aplicado 

a variables numéricas obtenidas durante la adaptación de los ciclos armonizados. El modelo 

establece la relación entre variables independientes y la autonomía como variable dependiente, 

con el objetivo de obtener una estimación cuyo error relativo no supere el 10%, garantizando 

una aproximación a los valores reales del vehículo.   

La investigación presenta un alcance experimental, basado en la ejecución directa de 

protocolos de prueba controlados para cada ciclo de conducción. En el ciclo WMTC, se realizó 

su adaptación a condiciones reales de circulación urbana, interurbana y extraurbana, 

considerando factores como tráfico vehicular, presencia de peatones, semáforos, reductores de 

velocidad y límites establecidos para la ciudad de Latacunga. 

De manera similar, el ciclo JC08 fue ajustado bajo los mismos criterios metodológicos 

de adaptación ya que el ciclo simula condiciones de tráfico de un entorno japonés, se 

consideraron a los intervalos de velocidad como parámetro principal para su ejecución 

experimental. 

Diseño de la investigación  

El diseño de la presente investigación es de tipo experimental, ya que se ejecutaron de 

manera controlada los ciclos de conducción armonizados WMTC y JC08 para analizar la 

respuesta del sistema de gestión energética bajo condiciones definidas. Durante las pruebas se 

registraron variables operativas como velocidad, voltaje, corriente, temperatura, tiempo, ángulo 
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de inclinación, porcentaje de aceleración con el propósito de evaluar su influencia en el 

consumo energético.  

La adaptación de los ciclos armonizados a la ciudad de Latacunga consideró las 

características propias del entorno, principalmente la topografía y las condiciones de 

circulación. Se analizaron factores como pendientes, variaciones de altitud, secciones rectas y 

curvas, tráfico vehicular, semáforos, reductores de velocidad y circulación en horas pico. Con 

base en estos criterios, se ajustaron los perfiles de velocidad y aceleración para representar 

condiciones reales de la ciudad.  

Las pruebas se desarrollaron bajo condiciones reales de conducción, mediante el 

registro de datos en tiempo real cada 0,5 segundos.  Los datos obtenidos fueron analizados 

estadísticamente para determinar la autonomía y el rendimiento energético del vehículo en 

cada ciclo.   

Registro y reporte de datos 

El registro de datos se obtuvo mediante la interconexión de sensores y actuadores 

integrados al sistema de gestión de la batería, lo que permitió la adquisición continua de 

información operativa durante la ejecución de los ciclos de conducción.  

Esta configuración facilitó la captura del comportamiento dinámico del vehículo bajo 

diferentes condiciones de velocidad, distancia y tiempo recorrido.  

La información recopilada fue almacenada en un dispositivo de memoria externa en 

formato de texto, organizada en matrices de datos según sus variables para su procesamiento. 

A partir de estos registros se efectuó el análisis matemático y estadístico 

correspondiente, así como la elaboración de tablas, ecuaciones de regresión y gráficos 

estadísticos que permitan establecer el modelo matemático de predicción de autonomía.     

Ciclo de conducción armonizado WTMC para la evaluación de la eficiencia energética 

Para el desarrollo del estudio se presentaron diferentes opciones para la selección de 

rutas, se optó por revisar las referencias de ciclos de conducción armonizados y 
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acondicionarlos a la ciudad de Latacunga, escogiendo rutas representativas de la ciudad 

tomando en cuenta el flujo vehicular, vías principales, secundarias y perimetrales, además de la 

geografía y disposición de viabilidad para el desarrollo de las pruebas. 

Diseño de las rutas  

El diseño de las rutas se estructuró en tres partes que corresponden a entornos urbano, 

interurbano y extraurbano. La primera parte comprende un recorrido de 3,93701 kilómetros la 

segunda abarca una distancia de 8,97183 kilómetros y la tercera una longitud de 14,43572 

kilómetros respectivamente.  

Para garantizar el cumplimiento de los parámetros establecidos en cada ciclo de 

conducción, los recorridos incluyeron repeticiones de tramos, retornos parciales y extensiones 

estratégicas de las trayectorias definidas.  

Esta configuración permitió ajustar los perfiles de velocidad y la distancia según las 

condiciones reales de circulación. 

 Las rutas fueron definidas según las especificaciones técnicas de los ciclos de 

conducción, adaptándose a los límites de velocidad y a las características operativas 

establecidas por el ente regulador, así como las condiciones propias del vehículo de prueba.  
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Figura 5 

Proceso de ciclo de conducción armonizado WTMC 

 

Nota. Descripción general del protocolo del ciclo WMTC.  
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Tabla 3 

Límites máximos de velocidad establecidos en la LOTTTSV 

Perfil de carretera Tipo de carretera  Límite máximo permisible 

[km/h] 

Urbano Zona urbana 50  

Interurbano Zona interurbana 90 

Extraurbano Vía perimetral 100  

 

Nota. Límites de velocidad conforme a la Ley Orgánica de Transporte Terrestre, Tránsito y 

Seguridad Vial. Tomado de (Transporte, 2021). 

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC urbano 

Figura 6 

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC urbano 

 

Nota. Tramo seleccionado del ciclo armonizado WMTC urbano. Tomada de Google Maps. 

Ruta definida 

Se definieron puntos de inicio y finalización en lugares que permitan salidas con 

aceleraciones progresivas y paradas consecutivas de aproximadamente 4 kilómetros iniciando 

por la Avenida Unidad Nacional hasta la avenida Rumiñahui simulando conducciones a media y 

alta velocidad dentro de los límites permitidos en zonas urbanas, posteriormente se realizó 



43 
 

  

giros consecutivos típicos de conducción a baja velocidad de aquí se incorporó a la vía 

consecutiva para lograr velocidades máximas permitidas en la zona, en esta ruta se adaptaron 

paradas, aceleraciones rápidas así como alargamientos de la ruta para completar el ciclo 

finalizando en la calle Trajano Naranjo y Márquez de Maenza.  

Velocidad de conducción  

Mantener condiciones de conducción similares del ciclo de conducción a velocidad 

reducida ayudó a la obtención de la gráfica tiempo- velocidad característico del ciclo para su 

posterior análisis, por este motivo fue imperativo mantener una velocidad media, picos de 

aceleración y número de paradas para disminuir variaciones con los demás ciclos.  

Al ser un trayecto urbano se mantiene una velocidad máxima de 50 kilómetros por hora 

y velocidad media de 24 kilómetros por hora, asegurando replicar el ciclo de conducción 

además del cumpliendo las normativas dentro de los rangos de velocidad establecidos por la 

entidad competente.  

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC tráfico interurbano 

Figura 7 

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC tráfico interurbano 

 

Nota. Tramo seleccionado del ciclo armonizado WMTC interurbano intermedio. Tomado de 

Google Maps. 
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Ruta definida 

En esta ruta el inicio y finalización se establece en lugares que permitan aceleraciones 

fuertes con una adaptación de parada, de aproximadamente 9 kilómetros iniciando por la 

avenida Amazonas y Clemente Yerovi hasta la avícola Bellavista simulando una parada 

necesaria para realizar un retorno por la misma vía hasta la avenida Miguel Iturralde y 

Campoverde a media y alta velocidad dentro de los límites permitidos en zonas interurbanas. 

Velocidad de conducción  

Mantener condiciones de conducción en la zona interurbana ayuda a lograr altas 

velocidades para la obtención de la gráfica tiempo- velocidad característico del ciclo por lo cual 

es necesario replicar estas velocidades evitando grandes variaciones por el estilo de 

conducción.   

Al tratarse de un trayecto interurbano se procuró mantener una velocidad máxima de 84 

kilómetros por hora y velocidad media de 54 kilómetros por hora, asegurando replicar el ciclo 

de conducción además de tomar consideraciones de límites de velocidad, peatones, estado de 

la vía garantizando la integridad del conductor y la motocicleta.  

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC extraurbano 

Figura 8 

Ruta de prueba para el ciclo armonizado WMTC extraurbano 

 

Nota. Tramo seleccionado, ciclo armonizado WMTC extraurbano. Tomado de Google Maps. 
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Ruta definida 

Esta ruta representa un trayecto interurbano de aproximadamente 14 kilómetros la cual 

se realizó en vías carreteras Panamericanas al ser una vía en la que los vehículos imprimen 

altas velocidades la ruta inicia desde la Gasolinera Primax Belén garantizando una salida 

segura y a altas velocidades utilizando el carril derecho por la carretera E35 la cual cuenta con 

pendientes y bajadas que ayudan a simular aceleraciones y desaceleraciones a altas 

velocidades aprovechando el relieve de la carretera se contó con una parada de semáforo 

obligatoria hasta su detención completa por la carretera Panamericana Salcedo en una 

heladería garantizando un parqueo seguro del conductor y del vehículo.  

Velocidad de conducción  

Al ser carreteras Panamericanas se logran velocidades altas de 90 kilómetros por hora 

con velocidades medias de 85 kilómetros por hora ajustando a requerimientos de velocidad del 

ciclo de conducción y motocicleta además de respetando los límites de velocidad establecidos 

en la por la autoridad competente. Como se había mencionado para ganar estas velocidades 

altas se aprovechó el relieve de la carretera donde las pendientes negativas ayudaron a llegar 

a la máxima velocidad replicando condiciones de este ciclo de conducción de la zona 

extraurbana. 

Ciclo de conducción armonizado JC08  

La presencia constante de intersecciones, cambios de sección, semaforización y 

señales de control vehicular, generan múltiples y repetitivas paradas y arranques generando 

repetitivas aceleraciones y desaceleraciones, restringiendo la operación a rangos de velocidad 

moderados. 

Se adaptó el ciclo en la ciudad de Latacunga principalmente en las calles con más alto 

flujo vehicular y la presencia de estos diferentes tipos de control vial, ocasionando un escenario 

real de conducción urbana, tal y como establece los parámetros del ciclo de conducción JC08. 
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Figura 9 

Proceso de ciclo de conducción armonizado JC08 

 

Nota. Descripción general del protocolo JC08. 

Diseño de la ruta 

La ruta consta de un recorrido de 8.171 kilómetros, fue seleccionada estratégicamente 

para simular los parámetros del ciclo de conducción, la ruta incluye avenidas principales, vías 
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secundarias intersecciones y semaforización, todo esto en una zona de más alto flujo vehicular 

de la ciudad. 

Figura 10 

Ruta de prueba para el ciclo armonizado JC08 

 

Nota. Tramo realizado correspondiente al ciclo armonizado JC08. Tomado de Google Maps. 

Ruta definida 

La ruta definida se realiza en un entorno urbano por las principales calles de la ciudad 

tomando parámetros de velocidad de acuerdo al ciclo de conducción como velocidades 

máximas y mínimas y la distancia total recorrida. 

El trayecto se lo realiza como punto de partida desde la Universidad de las Fuerzas 

Armadas Espe campus centro siguiendo la trayectoria por la calle Quijano y Ordoñez hacia 

llegar hasta el parque Vicente León como referencia, recorriendo por la calle Quito por 3 

cuadras para tomar la calle Márquez de Maenza y girar por la calle Belisario Quevedo hasta 

llegar   la Calle General Maldonado y retornar a la calle Quijano y Ordoñez en sentido sur hasta 

la Avenida Unidad Nacional. 
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Desde la Avenida Unidad Nacional se realiza el trayecto por aproximadamente 2,5 

kilómetros hasta llegar a la intersección con la Avenida Eloy Alfaro tomado como referencia de 

ubicación la Unidad Educativa Nueva Generación,  

 A partir de este punto se procedió al traslado por toda la Avenida Eloy Alfaro pasando 

por Jac Motors Latacunga como referencia por un trayecto de 3,1 kilómetros hasta llegar hasta 

el puente Márquez de Maenza   y terminar el trayecto frente a la Veterinaria Fransebas como 

punto de llegada cumpliendo la distancia detallada en el ciclo de conducción JC08.  

Velocidad de conducción  

La prueba al ser realizada en la ciudad de Latacunga se toma en cuenta el entorno 

predominantemente urbano, con límites de velocidad establecidos entre 30 y 50 kilómetros por 

hora con una velocidad máxima de 50 kilómetros por hora para vehículos livianos y 

motocicletas en zonas céntricas y arterias principales. 

Para el tramo por la avenida Eloy Alfaro al ser una vía principal catalogada como 

carretera principal de la ciudad, el límite máximo permitido para vehículos livianos y 

motocicletas es de 90 kilómetros por hora antes de llegar a la zona central de la ciudad, por lo 

tanto, la velocidad para el ciclo de conducción está dentro de esos límites de velocidad. 

La velocidad máxima en el transcurso del ciclo de conducción fue de 64 kilómetros por 

hora en la zona de carretera con un flujo vehicular moderado, y dentro de la ciudad en las 

zonas centrales con una velocidad mínima de 15 kilómetros por hora y máxima de 35 

kilómetros por hora con múltiples paradas, propias de la ciudad para el control vehicular.  

Especificaciones de la motocicleta de propulsión eléctrica  

Para el vehículo de prueba se emplea una motocicleta de propulsión eléctrica como se 

muestra en la figura a continuación. 
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Figura 11 

Motocicleta eléctrica utilizada para el desarrollo de la prueba.  

 

Nota. Motocicleta eléctrica con su respectivo sistema de toma de datos en vivo.  

Tabla 4 

Especificaciones técnicas de la motocicleta eléctrica 

Parámetro Dato 

Velocidad [km/h] 80 

Autonomía [km] 95 

Batería [v - Ah] 72 - 35 

Motor [w] 2000 

Carga máxima [kg] 140 

Neumáticos [in] 3 x 10 

Freno hidráulico de disco frontal Si 

Freno hidráulico de disco posterior Si 

Tiempo de carga [h] 6 

Sistema de alarma  Si 

 

Nota. Datos elaborados a partir de la ficha técnica del vehículo eléctrico. 
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Figura 12 

Trayectoria recorrida correspondiente al ciclo WMTC parte 1 (urbana) 

 

Nota. Trayectoria y datos observados en la imagen fueron generados por la aplicación de 

rastreo GPS. 

Se observa la ruta recorrida en la ciudad de Latacunga por las principales calles y 

avenidas de la ciudad de Latacunga con la motocicleta eléctrica referente a la parte 1 urbana 

del ciclo de conducción WMTC. 

Figura 13 

Trayectoria recorrida ciclo WMTC parte 2 (interurbano) 

 

Nota. La trayectoria y los datos observados en la imagen fueron generados por la aplicación de 

rastreo GPS. 
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Se observa la ruta recorrida por fuera de la ciudad de Latacunga desde el sector de la 

F.A.E hasta llegar a la parroquia de Aláquez con la motocicleta eléctrica correspondiente a la 

parte 2 o interurbana del ciclo de conducción WMTC. 

Figura 14 

Trayectoria recorrida ciclo WMTC parte 3 (extraurbana) 

 

Nota. La trayectoria y los datos observados en la imagen fueron generados por la aplicación de 

rastreo GPS. 

Se observa la ruta recorrida desde el redondel Pujilí por la panamericana sur E35 

sentido norte sur hasta el cantón Salcedo con la motocicleta eléctrica correspondiente a la 

parte 3 extraurbana (autopista) del ciclo de conducción WMTC. 
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Figura 15 

Trayectoria recorrida ciclo JC08 

 

Nota. La trayectoria y los datos observados en la imagen fueron generados por la aplicación de 

rastreo GPS. 

Se observa la ruta recorrida inicia desde la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

Latacunga centro y que recorre por la zona centro de la ciudad, recorriendo por la avenida 

nacional y terminado su recorrido por la avenida Eloy Alfaro hasta llegar a la calle Márquez de 

Maenza intersección avenida Rumiñahui con la motocicleta eléctrica. 

Perfil de velocidad del ciclo de conducción WMTC 

Una vez finalizadas las rutas de pruebas y con el reporte de cada una de estas pruebas 

de los datos en vivo se desarrolla en una plataforma computacional numérica y lenguaje de 

programación avanzada la caracterización cinemática y visual del perfil de velocidad 

empleando algoritmos de procesamiento numérico para la creación y validación de la gráfica de 

perfil de velocidad. 

Se presenta un análisis comparativo entre los perfiles de velocidad obtenidos de forma 

experimental (ciclo de conducción armonizado) en las distintas zonas como zona urbana, 
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interurbana y extraurbana en la ciudad de Latacunga y sus alrededores fuera de la ciudad y el 

patrón de velocidad estandarizado del ciclo WMTC. 

Figura 16 

Perfiles de velocidad del ciclo WMTC adaptados a la ciudad de Latacunga 

 

Nota. La siguiente figura muestra el perfil de velocidad del ciclo de conducción WMTC en sus 

diferentes etapas en los trayectos urbanos, interurbano y extraurbano. 

Perfil de velocidad del ciclo de conducción JC08 

Se presenta un análisis comparativo entre los perfiles de velocidad obtenidos de forma 

experimental en la ciudad de Latacunga (ciclo de conducción armonizado) bajo las condiciones 

de tráfico y topografía específicas de la zona centro de la ciudad y el patrón de velocidad 

estandarizado del ciclo. 

Figura 17  

Perfil de velocidad del ciclo JC08 adaptado a la ciudad de Latacunga 

 

Nota. La siguiente figura muestra el perfil de velocidad del ciclo de conducción JC08. 
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Capítulo IV 

Resultados y análisis  

Modelo estadístico de predicción 

Para determinar el comportamiento energético de la motocicleta eléctrica y formular un 

algoritmo capaz de predecir la autonomía en función del consumo energético (Wh) y la 

distancia recorrida (km), expresado como rendimiento (Wh/km), se analizaron distintos modelos 

estadísticos que ofrece el software estadístico avanzado, basados en el método de mínimos 

cuadrados ordinarios, con el fin de identificar el modelo con mayor capacidad predictiva.  

Regresión lineal simple 

 Es un modelo de ajuste que permite predecir la relación lineal entre una variable de 

respuesta 𝑌 y la variable predictora 𝑋, este modelo es descartado debido a que el consumo de 

energía está influenciado por múltiples variables obtenidas del módulo de adquisición de datos 

como temperatura, rpm, velocidad, ángulo de inclinación, voltaje, corriente, porcentaje de 

aceleración y tiempo. Utilizar una sola variable generaría un error en la predicción. 

Regresión polinómica o no lineal 

Modela la relación entre variables como un polinomio de cierto grado representada 

como: 

 Y=β
o
+β

1
X+β

2
X.

2+…… (8) 

Aunque la resistencia aerodinámica presenta un comportamiento cuadrático como v2, 

los modelos polinómicos conducen a un riesgo de sobreajuste lo que reduce la capacidad 

predictiva en condiciones reales de operación. 

Regresión lineal múltiple cruzada 

Este modelo evalúa si varias covariables independientes tienen incidencia en la variable 

de respuesta dependiente logrando un modelo predictivo ajustado y estadísticamente 

significativo.  
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Justificación del modelo seleccionado 

Se seleccionó el método de regresión lineal múltiple con validación cruzada lo que 

permitió utilizar un conjunto de datos para entrenamiento y validación, mejorando la capacidad 

de generalización del modelo. El algoritmo Stepwise adoptó la forma general: 

 Y=β
0
+β

1
X1+β

2
X2……..

 (9) 

En este modelo β
0
 representa el intercepto, mientras que los coeficientes β

1
, β

2
, .. 

indican el efecto de cada variable independiente sobre la variable dependiente. Si el coeficiente 

asociado a la velocidad resulta positivo, se confirma que a mayor velocidad se incrementa el 

consumo energético. 

El software introduce o elimina variables según su nivel de significancia estadística 

p<0,05 garantizando una ecuación limpia y eficiente. 

Variables 

Como se presenta en la siguiente tabla las variables obtenidas mediante los sensores 

implementados los cuales son procesadas por el módulo de adquisición y registradas por 

medio de un archivo de texto (.txt) para su análisis estadístico. 

Tabla 5 

Variables del módulo de adquisición de datos en vivo 

Variables  Unidad Mínimo  Máximo 

Temperatura °C 10 40 

RPM r/min 0 - 

Velocidad m/s 0 25 

Ángulo de inclinación ° -20 20 

Voltaje V 60 84 

Corriente A 0 83,33 

% Acelerador % 0 100 

Tiempo ms 0 1200 
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Nota. Variables obtenidas de los datos del módulo de adquisición de datos en vivo. 

Filtración de datos atípicos 

Para evaluar la confiabilidad de las ecuaciones de regresión de la base de datos, se 

cuenta con dos ensayos de cada ciclo los cuales son sometido a un proceso de depuración por 

la presencia de valores atípicos generados por los sensores, que pueden afectar los 

coeficientes del algoritmo de predicción reduciendo el coeficiente de determinación R
2
.    

Depuración estadística mediante diagrama de caja 

Del software estadístico avanzado se selecciona la opción grafica de caja con grupos 

para una demostración visual de las variables cuantitativas basadas en cuartiles considerando 

como valores atípicos aquellos que se ubican fueran de los bigotes del diagrama estos se 

componen de: 

Figura 18 

Elementos de un diagrama de caja 

 

Nota. Representación partes de un diagrama de caja.  

Gráficas de caja ciclo WMTC parte 1 (urbano) 

La filtración de valores atípicos estadísticos permitió obtener una ecuación de regresión 

más robusta con datos limpios sin embargo será entrenada para usarla en datos reales del 

ciclo que incluyen aceleraciones bruscas, frenadas intensas y paradas consecutivas propias del 

entorno urbano. 
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Figura 19 

Gráficas de caja para las variables del ciclo WMTC urbano 

 

 

 

Nota. Diagrama de cajas de acuerdo al número de ensayos y variables del ciclo WMTC urbano. 

En la figura literal A) la gráfica de caja de correspondiente a la corriente presenta 

valores atípicos máximos debido a picos de corriente durante arranques agresivos que en 

carretera son eventos físicos reales, pero estadísticamente estos valores extremos 82-84 A 

distorsionan la tendencia central necesaria para lograr un modelo de predicción adecuado. 

Para el análisis de los valores atípicos mínimos se reflejan en literal B) el demostrando 

una caída de tensión instantánea debido a la resistencia interna de la batería antes las 

demandas de corriente por los factores ya mencionados. 
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La velocidad es una variable que presenta una dispersión consistente en ambos 

ensayos debido a que el ciclo exige velocidades relativas de 7,602
m

s
 en ambos ensayos lo que 

valida la toma de datos del sensor como se muestra en el literal C). Diferente a la variable 

temperatura D) la cual no tiene demasiados valores atípicos, pero si una pendiente que indica 

que los dos ensayos influyen directamente en ambos ensayos.  

Para la discriminación de datos el software estadístico aplica criterios para establecer 

límites de aceptación mediante: 

 Limsuperior=Q3+1.5IQR (10) 

 Liminferior=Q1-1.5IQR (11) 

Dónde: 

Q3: Tercer cuartil (75% de los datos). 

Q1: Primer cuartil (25% de los datos). 

IQR: Rango Intercuartílico (Q3-Q1). 

Todos los valores que exceden estos límites calculados son marcados con un (*) en los 

gráficos de caja y considerados como valores atípicos. 

Gráficas de caja ciclo WMTC parte 2 (interurbano) 

De manera análoga al análisis urbano, se procesaron los datos correspondientes a la 

fase interurbana del ciclo WMTC caracterizada por velocidades altas sostenidas y menor 

número de paradas, lo que modifica su demanda energética.  
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Figura 20 

Gráficas de caja para las variables del ciclo WMTC interurbano 

 

 

 

Nota. Diagrama de cajas de acuerdo al número de ensayos y variables del ciclo WMTC 

interurbano. 

 

En la Figura 20 A) la variable de corriente presenta valores máximos atípicos máximos 

debido a la demanda energética necesaria para alcanzar una velocidad crucero característica 

del ciclo, pero estadísticamente cada ensayo tendrá relación directa en la ecuación de 

regresión. 

El voltaje mantiene su mediana en ambos ensayos reflejando la caída de tensión 

instantánea por la resistencia de la batería a altas demandas de corriente mostrado en el literal 

B). 
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La variable de velocidad tiende a una dispersión consistente en ambos ensayos, ya que 

este ciclo interurbano exige mantener velocidades sostenidas entre 17.885
m

s
 validando la toma 

de datos del sensor y la velocidad replicada del ciclo indicado en el literal C). 

En el literal D) la temperatura no presenta valores atípicos significativos pero su media 

se mantiene dentro de la caja que indica una acumulación térmica progresiva de la batería 

influyendo directamente en la eficiencia energética.  

Gráficas de caja ciclo WMTC parte 3 (extraurbano) 

S evalúa la fase extraurbana sometiendo a la motocicleta a condiciones más exigentes 

de operación, este análisis se basa en un ensayo único debido a restricciones de seguridad vial 

en la zona de pruebas, y la necesidad de preservar la integridad del pack de baterías ante la 

descarga que implica realizar este ciclo de conducción.  

Figura 21 

Gráficas de caja para las variables del ciclo WMTC extraurbano 

 

 

 

Nota. Diagrama de cajas de las variables del ciclo WMTC extraurbano. 
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En la Figura 21 A) la gráfica de caja de la variable corriente muestra una distribución de 

valores atípicos en la zona superior debido a que en una zona extraurbana obliga al sistema a 

operar con picos de corriente altos. 

El voltaje presenta valores atípicos mínimos que reflejan la caída de tensión producto 

del mayor consumo de corriente dando como resultado una descarga continua que confirma el 

estrés que sufre la batería, literal B).  

En el estudio de la variable velocidad literal C) tiene una media más central del 50 % de 

los datos a pesar de ser un ensayo y tener una parada los valores de 0 m/s se presentan como 

atípicos debido a una parada repentina alejándose del perfil del ciclo. 

De igual manera la a variable de temperatura literal D) tiene una dispersión superior 

ayudando a identificar que se producirá un calentamiento progresivo del sistema que al final del 

ciclo afectará la eficiencia final del ciclo. 

Gráficas de caja ciclo JC08 

En el ciclo de conducción japonés JC08 se simula condiciones de tráfico denso con 

paradas y/o arranques frecuentes lo que somete a la batería a un consumo diferente respecto a 

ciclos de velocidad sostenida. 
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Figura 22 

Gráficas de caja para las variables del ciclo JC08 

 

 

 

Nota. Diagrama de cajas de acuerdo al número de ensayos y variables del ciclo JC08. 

La corriente literal A) muestra una gran cantidad de datos atípicos superiores por las 

constantes aceleraciones desde cero lo que genera picos de corriente repetitivos entre los dos 

ensayos presentan una media baja por ser eventos frecuentes. 

El voltaje muestra un comportamiento irregular por caídas de tensión tanto en el ensayo 

1 como el ensayo 2 necesarias para romper la inercia tras cada parada, mientras que de la 

misma figura del apartado C) la velocidad presenta una pendiente entre sus muestras 

indicando aceleraciones puntuales cumpliendo estándares de conducción como velocidades 

medias de 6,77
m

s
. 
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De la variable temperatura literal D) tiene una mediana dentro del 50 % de los datos 

tomados y una pendiente que indica que dicha variable influye significativamente en ambos 

ensayos. 

Filtración de datos atípicos de forma manual 

Del módulo se obtiene muchas variables entre ellas las no mencionadas que son rpm, 

porcentaje de aceleración y ángulo de inclinación por lo que, para la generación de un modelo 

matemático útil, aplicable y de fácil interpretación fueron omitidas. 

El filtrado manual no se basa solo en criterios estadísticos sino también en la 

accesibilidad a las variables, por ejemplo, un conductor promedio que no dispone de 

instrumentos para cuantificar las variables mencionadas, será mejor priorizar variables del 

tablero como velocidad, voltaje, corriente y temperatura.  

Tabla 6 

Matriz comparativa del número estadístico Anderson-Darling 

Variable 

analizada 

𝑨𝟐 WMTC 

urbano 

𝑨𝟐 WMTC 

interurbano 

𝑨𝟐 WMTC 

extraurbano 

𝑨𝟐 

JC08 

Decisión final 

Velocidad 95 64,26 42,86 179,72 Seleccionada 

Voltaje 105,17 48,30 32,53 160,99 Seleccionada 

Temperatura 22 49,03 28,07 130,06 Seleccionada 

Corriente 477,28 258,58 167,39 647,00 Filtrada 

% Acelerador 374,01 168,13 82,74 561,56 Descartada 

RPM 25,27 28,23 19,69 96,55 Descartada 

Ángulo de 

inclinación 

40,39 5,16 4,80 13,42 Descartada 

 

Nota. La tabla representa el valor estadístico de Anderson Darling de cada variable por ciclo de 

conducción para la selección de variables críticas en el modelo matemático. 
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 La variable porcentaje de acelerador presenta una dispersión excesiva en el ciclo JC08 

su valor crítico 𝐴2 es de 561,56 a diferencia de la variable 179,72 correspondiente a la 

velocidad por lo que cuantitativamente basar el modelo con la posición del puño del conductor 

afectará la predicción del algoritmo. 

En el ciclo WMTC Extraurbano los valores de A
2
 desciende rápidamente por ejemplo 

velocidad 42,86 y voltaje 32,53 observando que en velocidades progresivas el sistema entra a 

un estado estacionario. 

Es evidente que las variables como ángulo de inclinación y rpm presentan valores A
2
 

bajos que estadísticamente serian mejores para la ecuación de regresión sin embargo son 

excluida por criterios de aplicabilidad práctica y usabilidad en el modelo matemático. 

Análisis de correlación por el método de Pearson 

Es un método basado en el método de mínimos cuadrados la cual mide la naturaleza y 

fuerza entre dos variables cuantitativas para establecer el modelo matemático de estimación de 

autonomía se definen las variables más prescindibles en la ecuación. 

Este método establece coeficientes dentro de un límite de valores absolutos [-1,1] una 

vez que se tiene sus respectivas correlaciones, se determinan si los factores X e Y están 

correlacionados y provocan alteración en la variable del modelo matemático. 

 -1≤rxy≤1 (12) 
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Tabla 7 

Comparación de coeficientes Pearson en variables en correlaciones críticas 

Relación analizada 𝒓 WMTC Urbano 𝒓 WMTC 
Interurbano 

𝒓 WMTC 
Extraurbano 

𝒓 JC08 

Voltaje – Corriente -0,542 -0,852 -0,831 -0,846 

Velocidad – Voltaje -0,236 -0,427 -0,404 -0,451 

Tiempo - 
Temperatura 

-0,372 0,423 0,984 0,551 

Velocidad - RPM 0,179 0,427 0,477 0,365 

Ángulo - Corriente 0,650 0,681 0,692 0,689 

 

Nota. La tabla representa el coeficiente de correlación de Pearson de las relaciones más 

fuertes entre un par de variables cuantitativas.  

Para obtener el coeficiente de correlación de Pearson se utilizó un software estadístico 

empleando las variables más incidentes en el modelo y determinando variables significativas 

como son: Voltaje, corriente, tiempo, temperatura, velocidad. 

La correlación entre velocidad y rpm es baja en todos los ciclos entre 0,1 y 0,5 

demostrando que no es un predictor lineal fiable mientras que el comportamiento térmico 

tiempo vs temperatura en el ciclo WMTC extraurbano con un r= 0,984 indica que en recorridos 

a altas velocidades y distancias largas aumentan con relación al tiempo, sin embargo, en 

trayectos urbanos un r= - 0,372 indica que es una variable dinámica que no dependerá solo del 

tiempo de uso sino también de otras variables. 

De la correlación voltaje vs corriente se mantiene negativa en todos los ciclos 

acercándose a -1 en ciclos de mayor demanda de potencia reflejando la caída de tensión por 

impedancia interna de la batería antes picos de corriente.  

Se muestra en la  
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Tabla 7 la correlación ángulo vs corriente indica una correlación positiva r≈0,6 constante 

en todos los ciclos es decir que al aumentar el ángulo de inclinación aumentará la corriente por 

maniobras de giro, pero al no ser directamente proporcional a la velocidad no será importante a 

la hora de estimar la autonomía.  

Valores atípicos por el método de Grubbs 

La prueba de Grubbs se usa para identificar un solo valor atípico en un conjunto de 

datos de una sola variable que sigue una distribución normal en nuestros datos tomados no 

sigue una distribución normal, se aplicó para indicar o localizar valores extremos que pueden 

indicar fallos de sensores o al estilo de conducción. 

Se utilizó un nivel de significancia ∝=0,05 por medio de la cual se acepta una hipótesis 

nula donde todos los valores de los datos provienen de la misma población normal y una 

hipótesis alterna donde el valor pequeño o grande de los datos es el valor atípico. El software 

ayuda a identificar el valor atípico por medio del valor p mínimo que indica que se encuentra en 

la zona alejada de la distribución.  

Tabla 8 

Verificación de valores atípicos mediante la prueba de Grubbs 

Ciclo Variable Valor G Valor P Valor atípico Fila 

WMTC urbano Ángulo 4,32 0,036 -16,66 1113 

WMTC interurbano Ángulo 4,70 0,005 -13,54 1936 

WMTC extraurbano - - - - - 

JC08 %Acelerador 5,07 0,002 100 875 

 

Nota. La tabla muestra las variables y valores atípicos con el método de Grubbs. 



68 
 

  

El análisis estadístico G revela que la variable ángulo tiene un valor atípico de -16.66° y 

-13.54° en el ciclo WMTC debido a trayectorias rectilíneas desviándolo de la media, pero a la 

vez manteniéndose dentro del rango físico de inclinación del vehículo. 

El valor atípico del porcentaje de acelerador en el ciclo JC08 es del 100% el cual indica 

aceleraciones poco frecuentes para alcanzar velocidades altas alejándose de su media a 

diferencia del ciclo extraurbano que carece de valores atípicos debido a su estilo de 

conducción. 

Estas variables, si bien muestran condiciones dinámicas y físicas posibles valores 

atípicos muy alejados de su media podrían generar sesgos de estimación del consumo 

energético y la autonomía; por lo que además de ser variables difíciles de interpretar serán 

anuladas para el desarrollo del modelo matemático.      

Obtención del modelo matemático por el método de regresión lineal 

A partir del reporte de datos experimentales obtenidos después de realizar los ciclos de 

conducción armonizados WMTC y JC08 se utilizó una herramienta de hoja de cálculo que 

permitió organizar, depurar y estructurar los datos de una manera uniforme y correcta. 

Una vez consolidado los datos, fueron exportados a un software de análisis estadístico 

avanzado, para realizar el estudio que permita aplicar técnicas estadísticas descriptivas y el 

desarrollo de un algoritmo el cual proyecte la autonomía, bajo condiciones de operación 

durante el ciclo de conducción armonizado. 

Con la finalidad de modelar y estimar la autonomía, se realizaron análisis de regresión 

múltiple a partir del reporte de datos de la hoja de cálculo, evaluando diferentes combinaciones 

de variables independientes. 

Regresiones múltiples 

La regresión se emplea para la estimación y predicción del comportamiento de una 

variable dependiente a partir de una o varias variables independientes, este método permite 
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construir un modelo matemático que prioriza las variables con mayor influencia, mientras que 

las de menor influencia son descartadas optimizando la precisión del modelo de la regresión. 

Para el análisis de la autonomía, la variable dependiente respecto al tiempo se convierte 

en la variable de entrada mientras las variables independientes se observan a continuación 

como variables de respuesta. 

• Temperatura[°C] 

• RPM 

• Velocidad [m
s2⁄ ] 

• Angulo de inclinación [°] 

• Voltaje [V] 

• Corriente [A] 

• Porcentaje de aceleración [%] 

Figura 23 

Entrada de variables de respuesta y predictores 

 

Nota. Análisis de la autonomía con respecto al tiempo en relación a las variables de respuesta 

y predictores.  
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Obteniendo dos modelos de regresión respectivos con la menor dependencia hacia la 

estimación del error: la primera regresión con respecto al tiempo y la segunda regresión con 

relación a la corriente, estos modelos son aplicados a los dos ciclos de conducción.   

Figura 24 

Variables de respuesta y predictores para la regresión del tiempo 

 

Nota. Entrada de variables de respuesta y predictores. 

Figura 25 

Variables de respuesta y predictores para la regresión de la corriente 

 

Nota. Entrada de variables de respuesta y predictores. 
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Para el desarrollo de la estimación de autonomía A del vehículo eléctrico BEV L1-B en 

los dos ciclos de conducción, se debe expresar en kilómetros, por lo tanto, se realiza una 

ecuación que integre nuestra ecuación realizada con el software de análisis estadístico, debido 

a que la autonomía representa la capacidad real de desplazamiento del vehículo bajo los 

diferentes parámetros de operación.   

 
A= 

 t(s)* Vmedia 

1000
 (13) 

Dónde: 

A=Autonomía [km] 

t(s)=tiempo [s] 

Vmedia=Velocidad media [
m

s
]    

Regresiones para la predicción de autonomía WMTC urbano 

 t(s) = 8363,3 + 106,22(T) -1,050(υ) - 130,37(V)-4,333 (I)  (14) 

Dónde: 

t(s)  = Tempo  [s] 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión nominal  [V] 

I=Corriente [A] 

 I = 406,3 + 19,021(T) + 0,8483(υ) - 10,401(V) (15) 

Dónde: 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión nominal [V] 
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Reemplazando la ecuación (15) en la ecuación (14) para reducir la ecuación en solo 3 

variables: Temperatura(T), Velocidad media (υ) y Tensión (V) se obtiene una ecuación reducida 

y más fácil de resolver. 

 t(s) = 8363,3 + 106,22(T) - 1,050(υ) - 130,37(V)-  

4,333 [406,3 + 19,021(T) + 0,8483(υ) - 10,401(V)]   
(16) 

Se realiza las operaciones correspondientes para obtener una ecuación con la que se 

pueda trabajar en términos de operaciones básicas de suma y resta de las mismas variables.  

 t(s) = 8363,3 + 106,22(T) - 1,050(υ) - 130,37(V) - 1760,49 - 82,41(T) - 3,67(υ) + 45,06(V)   (17) 

Reducir a términos semejantes las variables temperatura(T), velocidad media (υ) y 

tensión (V) obtenido las ecuaciones de estimación.  

Algoritmo de autonomía ciclo WMTC urbano  

Como resultado final se obtiene una ecuación reducida la cual permita conocer la 

autonomía del vehículo BEV L1-B en la parte urbana. 

 t(s) = 6602,81+ 24,81(T) -4,72(υ) - 85,31(V) (18) 

Dónde: 

T = Temperatura promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión  nominal [V] 

Regresiones para la predicción de autonomía WTMC interurbano 

 t(s) = 18132 - 23,19(T) - 9,301(υ) - 216,17(V) - 7,604(I)  (19) 

Dónde: 

t(s)  = Tempo  [s] 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión nominal  [V] 
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I=Corriente [A] 

 I = 2085,0 - 15,348 (T) - 0,3502(υ) - 21,762(V) (20) 

Dónde: 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V= Tensión nominal [V] 

Reemplazar la ecuación (20) de la corriente en la ecuación (20) del tiempo con el 

propósito de reducir variables. 

 t(s) = 18132 - 23,19(T) - 9,301(υ) - 216,17(V) ) - 

7,604[2085,0 - 15,348(T) - 0,3502(υ) - 21,762(V)] 

(21) 

 t(s) =18132 - 23,19(T) - 9,301(υ) - 216,17(V) - 

15854,34 + 116,70(T) + 2,66(υ) + 165,47(V) 
(22) 

Se realiza la reducción de términos semejantes temperatura(T), velocidad media (υ) y 

tensión (V) obtenido la siguiente ecuación de estimación de autonomía en segundos. 

Algoritmo de autonomía ciclo WMTC interurbano 

 t(s) =2278 + 93,51(T) - 6,641(υ) - 50,7(V) (23) 

 Dónde: 

 T = Temperatura promedio [°C] 

 υ=Velocidad media [
m

s
] 

 V=Tensión  nominal [V] 

Regresiones para la predicción de autonomía WMTC extraurbano 

 t(s) = -6691 + 416,82(T) + 0,338(υ) - 22,93(V)-0, 7755(I) (24) 

Dónde: 

t(s)  = Tempo  [s] 

T = Temperatura  promedio [°C] 
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υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión nominal  [V] 

I=Corriente [A] 

 I =  2374,7- 34,036(T) -  0,1068(υ) - 21,0118(V) (25) 

Dónde: 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V= Tensión nominal [V] 

Se reemplaza la ecuación(25) de la corriente en la ecuación del tiempo (24) para reducir 

variables. 

 t(s) =  - 6691 + 416,82(T) + 0,338(υ) - 22,93(V) - 

0, 7755[2374,7 - 34,036(T) - 0,1068(υ) - 21,0118(V)] 
(26) 

 t(s) = - 6691 + 416,82(T) + 0,338(υ) - 22,93(V)  

-1841,5 +23,39(T) + 0,0828(υ) + 16,29(V)  
(27) 

Reducir términos semejantes de las variables temperatura (T), velocidad media (υ) y 

tensión (V) obtenido la siguiente ecuación de estimación de autonomía en segundos. 

Algoritmo de autonomía del ciclo WMTC extraurbano 

 t(s) = - 8532,5 + 440,21(T) + 0,4238(υ) - 6,64(V) (28) 

Dónde: 

 T = Temperatura promedio [°C] 

 υ=Velocidad media [
m

s
] 

 V=Tensión  nominal [V] 

Regresiones para la predicción de autonomía JC08  

 t(s) = - 62464 + 1134,2(T) + 17,53(υ) + 594,6(V) + 24,655 (I)  (29) 
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 Dónde:   

 t(s) = Tempo  [s] 

T = Temperatura  promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V=Tensión nominal  [V] 

I=Corriente [A] 

 I = 1647,3 - 13,583(T) - 0.0456(υ) - 19,209(V) (30) 

 Dónde:  

 T = Temperatura promedio [°C] 

υ=Velocidad media [
m

s
] 

V= Tensión nominal [V] 

La ecuación de la corriente se reemplaza en la ecuación el tiempo para reducir la 

ecuación en termino de tres variables: Temperatura(T), Velocidad media (υ) y Tensión (V). 

 t(s) = - 62464 + 1134,2(T) + 17,53(υ) + 594,6(V)+  

24,655[1647,3 - 13,583 (T) - 0.0456 (υ) - 19,209(V)]   
(31) 

 t(s) = - 62464 + 1134,2(T) + 17,53(υ) +594,6(V) 

 + 40614,18 -334,88 (T) -1,124(υ)-473, 59 (V)    
(32) 

Algoritmo de autonomía del ciclo JC08 

 t(s) = -21849.82 + 799,32(T)+ 16,41(υ) +121,01(V) (33) 

 Dónde: 

 T = Temperatura promedio [°C] 

 υ=Velocidad media [
m

s
] 

 V=Tensión  nominal [V] 



76 
 

  

Validación del algoritmo 

Para la validación del algoritmo que describe la autonomía de los ciclos de conducción 

WMTC y JC08 se utiliza la autonomía ideal y el rendimiento del ciclo para determinar la 

autonomía predicha de cada ciclo. Esta corresponde a la distancia máxima que puede recorrer 

con una carga completa antes de descargarse.   

 Aprd=Aideal*ηciclo
 (34) 

Dónde:  

Aprd=Autonomía predicha [km] 

Aideal=Autonomía ideal [km]  

η
ciclo

=Eficiencia dinámica del ciclo 

Cálculo de la autonomía ciclo WMTC 

Tabla 9 

Reporte y análisis estadístico del ciclo WMTC urbano 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Velocidad media  [υ] 14,43 m/s 

Temperatura promedio [T] 21,53 °c 

 

Nota. Valores promedio experimentales correspondientes al ciclo WMTC urbano considerado 

para el cálculo de la autonomía en su respectivo modelo.   

En la ecuación (18) se reemplazan los siguientes datos de. 

t(s) = 6602,81+ 24,81(21,53) -4,72(14,43) - 85,31(72) 

t(s) = 926 

Para calcular la autonomía en kilómetros se utiliza la ecuación (13): 

A= 
 t(s)* Vmedia 

1000
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A = 13,38 km 

Tabla 10 

Reporte y análisis estadístico del ciclo WMTC Interurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Velocidad media  [υ] 30,41 m/s 

Temperatura promedio [T] 24,20 °c 

 

Nota. Valores de parámetros experimentales promedio correspondiente al ciclo WMTC 

interurbano, empleados para estimar el desempeño energético.  

En la ecuación (23) se reemplazan los siguientes datos de la Tabla. 

t(s) =2278 + 93,51(24,20) - 6,641(30,41) - 50,7(72) 

t(s) = 689 

El cálculo de la autonomía del ciclo en kilómetros se utiliza la ecuación (13): 

A= 
 t(s)* Vmedia 

1000
 

A = 20,95 km 

Tabla 11 

Reporte y análisis estadístico del ciclo WMTC extraurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Velocidad media  [υ] 34,19 m/s 

Temperatura promedio [T] 21,24 °c 

 

Nota. Valores promedio obtenidos experimentalmente durante el ciclo WMTC extraurbano, 

considerados para el análisis de su autonomía en su regresión. 

En la ecuación (28) se reemplazan los siguientes datos de la tabla presentada. 
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t(s) = - 8532,5 + 440,21(21,24) + 0,4238(34,19) - 6,64(72) 

t(s) = 355 

Para convertir la autonomía del ciclo en segundo a kilómetros se utiliza la ecuación (13): 

A= 
 t(s)* Vmedia 

1000
 

A = 12,14 km 

Cálculo de la autonomía ciclo JC08 

Tabla 12 

Valores tomando del reporte y análisis estadístico del ciclo JC08 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Velocidad media  [υ] 18,61 m/s 

Temperatura promedio [T] 17,67 °c 

 

Nota. Valores promedio correspondientes al ciclo JC08, utilizados en el desarrollo del cálculo 

energético de su respectivo modelo de regresión.  

En la ecuación (33) se reemplazan los siguientes datos de la Tabla 12. 

t(s) = -21849.82 + 799,32(17,67)+ 16,41(18,61) +121,01(72) 

t(s) = 1297 

Para la conversión de la autonomía del ciclo en segundo a kilómetros se utiliza la 

ecuación (13): 

A= 
 t(s)* Vmedia 

1000
 

A = 24,15 km 

Modelo matemático estadístico para el análisis de la eficiencia energética  

Para el análisis de eficiencia energética del vehículo, se desarrolla un modelo que 

relaciona el análisis de regresiones a partir de los datos experimentales, las cuales ayudan a 
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estimar el consumo eléctrico y el rendimiento energético en función de las variables operativas 

de cada ciclo de conducción. 

Se presentan las ecuaciones a utilizar en el modelo matemático para los ciclos de 

conducción WMTC y JC08 con el fin de analizar la eficiencia energética bajo diferentes 

condiciones de operación de cada ciclo. 

La profundidad de descarga representa el porcentaje de la capacidad total de la batería 

que se utiliza durante la operación, para el caso de operación bajo condiciones de tránsito 

urbano, aceleraciones y desaceleraciones frecuentes propios del ciclo JC08 y WMTC este valor 

KDo=0,8 evita una sobreestimación al momento de calcular la capacidad de la batería. 

La eficiencia dinámica del ciclo de conducción WMTC parte urbana relaciona el 

comportamiento ideal del vehículo y el comportamiento real bajo el perfil de conducción, como 

el ciclo de conducción se realiza en un tramo urbano η
ciclo

=2,82 este valor representa las 

condiciones reales de operación dinámicas del ciclo. 

Para la parte interurbana y extraurbana se reduce por resistencia aerodinámica y 

perdidas de rodadura este valor representa las condiciones reales de operación dinámicas  

η
ciclo

=1,68. 

En ciclo de conducción JC08 relaciona el comportamiento ideal del vehículo y el 

comportamiento real bajo el perfil de conducción, como el ciclo de conducción se realiza en un 

tramo urbano el valor   η
ciclo

=0,68 representa las condiciones reales de operación dinámicas del 

ciclo. 

Energía consumida 

Esta energía sirve para calcular la energía consumida durante el trayecto de los ciclos 

de conducción a partir de la potencia medida durante el tiempo de cada ciclo. 

 
Energía consumida=

∑(Pi*∆t)

3600
 (35) 

Dónde: 



80 
 

  

∆t = Intervalo de tiempo [Ah] 

Pi=Potencia instantánea [W] 

Rendimiento calculado 

Permite calcular el rendimiento energético del vehículo, el consumo de carga eléctrica 

por cada kilómetro recorrido. 

 
η

cal
=

Energía consumida

DistanciaTotal

 *1000 (36) 

Dónde: 

Energía consumida = Energía total utilizada durante el ciclo de conducción [Wh] 

DistanciaTotal= Longitud total del trayecto [km] 

Modelo matemático WMTC Urbano 

Para el análisis de la eficiencia energética del ciclo WMTC parte urbana se enfoca en la 

demanda de corriente eléctrica  Ipred, de la ecuación(15) obtenida mediante regresión.  

Ipred= 406,3 + 19,021(T) + 0,8483 (υ)- 10,401 (V) 

 Dónde: 

 Ipred=Corriente predicha [A] 

 T=Temperatura [°C] 

 υ=Velocidad media [
m

s
] 

 V=Tensión nominal [V] 

Esta expresión permite caracterizar la demanda eléctrica bajo los diferentes parámetros 

de operación, constituyendo una base inicial para el análisis energético del vehículo eléctrico 

BEV - L1. 

Cálculo del modelo matemático WMTC urbano 

Para el cálculo de la corriente predicha se utiliza la ecuación (15) se reemplazan los 

datos de la Tabla 9, obteniendo como resultado. 



81 
 

  

Ipred = 406,3 + 19,021(21,53) + 0,8483 (14,43) - 10,401 (72) 

Ipred = 79,38 

Para calcular el rendimiento predicho se utiliza la ecuación (1) reemplazando el valor 

obtenido de la corriente predicha. Se multiplica la velocidad media por 3,6 para tener un valor 

de la velocidad media en kilómetros por hora. 

η
prd

 = 
72*79,38

14,43 * 3,6
 

η
prd

 = 109,96 
Wh

km
 

Para el calcular la autonomía ideal se ocupa la ecuación (2), reemplazando el valor del 

rendimiento predicho. 

Aideal = 
Ebatt

η
prd

 

Tabla 13  

Valores para el cálculo de la capacidad de la batería 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Capacidad nominal  [𝑐] 35 A/h 

Profundidad de descarga [KDo] 0,8 − 

 

Nota. Valores son propios de la capacidad de la batería de la motocicleta para el valor de la 

profundidad de descarga se utiliza el valor de KDo=0,8. 

Utilizando la ecuación (5),se encuentra el valor de la capacidad de la batería 

Ebatt = 72* 35* 0,8 

Ebatt = 2016 Wh 

Reemplazando en la ecuación (2). 

Aideal = 
2016 

109,96 
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Aideal = 18,33 km 

Se reemplaza el valor de la autonomía ideal en la ecuación (3) para conocer la 

autonomía promedio, el rendimiento del ciclo utiliza un valor de η
ciclo

=2,82. 

Aprd=18,33 * 2,82 

Aprd= 51,69 km 

Tabla 14  

Valores para el cálculo de la energía consumida ciclo WMTC urbano 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia instantánea [Pi] 2388255,476 W 

Intervalo de tiempo  [∆𝑡] 0,5 s 

 

Nota. Estos valores son calculados dependientemente del tipo de ciclo. 

Al remplazar en la ecuación (35), se obtiene el resultado: 

Energía consumida=
(2388255,476 * 0,5)

3600
 

Energía consumida= 331,70 [Wh]  

Para obtener el rendimiento calculado, se utiliza la ecuación (36) con el dato de la 

distancia total recorrida de la Tabla 15. 

Tabla 15 

Distancia total recorrida durante el ciclo WMTC trayecto urbano 

Parámetro Valor Unidad 

Distancia recorrida  8522,08 m 

Energía consumida 331,70  Wh 

 

Nota. Resultados obtenidos de la distancia y energía consumida durante el trayecto urbano.  
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η
cal

=
331,70 

8522,08
 *1000 

η
cal

= 38,92 
Wh

km
  

Modelo matemático WMTC interurbano 

Para la parte dos correspondiente para la parte interurbana se utiliza la regresión de la 

corriente eléctrica  Ipred, ecuación (20) obtenida mediante regresión.  

Ipred=2085,0 - 15,348(T) - 0,3502(υ) - 21,762(V) 

Cálculo del modelo matemático 

Para el cálculo de la corriente predicha se utiliza la ecuación (20) se reemplazan los 

datos de la Tabla 10, dando como resultado. 

Ipred =  2085,0 - 15,348 (24,20) - 0,3502(30,41) - 21,762(72) 

Ipred = 135,98 

Se realiza la misma metodología de cálculo para el resto de etapas del ciclo WMTC y el 

ciclo JC08. 

Para calcular el rendimiento predicho se utiliza la ecuación (1) reemplazando el valor 

obtenido de la corriente predicha. Se multiplica la velocidad media por 3,6 para tener un valor 

de la velocidad media en kilómetros por hora. 

η
prd

 = 
72 * 135,98

30,41 * 3,6
 

η
prd

 = 89,41 
Wh

km
 

Para el calcular la autonomía ideal se ocupa la ecuación (2) reemplazando el valor del 

rendimiento predicho. 

Aideal = 
Ebatt

η
prd
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Para calcular la capacidad de la batería se utiliza los datos de la Tabla 13 en la 

ecuación (2). 

Ebatt = 2016 Wh 

Reemplazando en la ecuación (2). 

Aideal = 
2016 

89,41  
 

Aideal = 22,54 km 

Se reemplaza este valor de la autonomía ideal en la ecuación (3) para conocer la 

autonomía promedio, para el rendimiento del ciclo de utiliza el valor de η
ciclo

=1,68. 

Aprd=22,54  * 1,68 

Aprd= 37,87 km 

Aprd= 51,69 km 

Tabla 16 

Valores para el cálculo de la energía consumida ciclo WMTC interurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia instantánea [Pi] 6431934,6 W 

Intervalo de tiempo  [∆𝑡] 0,5 s 

 

Nota. Estos valores son calculados dependientemente del tipo de ciclo. 

Al remplazar en la ecuación (35), se obtiene el resultado: 

Energía consumida=
(6431934,6 * 0,5)

3600
 

Energía consumida= 893,32 [Wh]  

Para obtener el rendimiento calculado, se utiliza la ecuación (36) con el dato de la 

distancia total recorrida presentado en la siguiente tabla. 
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Tabla 17 

Distancia total recorrida durante el ciclo WMTC trayecto interurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Distancia recorrida  16812,175 m 

Energía consumida 893,32  Wh 

 

Nota. Resultados obtenidos de la distancia y energía consumida durante el trayecto 

interurbano.  

η
cal

=
893,32 

16812,175
 *1000 

η
cal

= 53,13 
Wh

km
  

Modelo matemático WMTC extraurbano 

Para la parte tres correspondiente para la parte extraurbana se utiliza la regresión de la 

corriente eléctrica  Ipred, ecuación (25) obtenida mediante regresión 

I =  2374,7- 34,036(T) -  0,1068(υ) - 21,0118(V) 

Cálculo del modelo matemático WMTC extraurbano 

Tabla 18 

Valores del reporte y análisis estadístico del ciclo WTMC extraurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Tensión nominal [V] 72 V 

Velocidad media  [υ] 34,19 m/s 

Temperatura promedio [T] 21,24 °c 

 

Nota. Valores para el cálculo del modelo matemático. 

Para el cálculo de la corriente predicha se utiliza la ecuación (25) se reemplazan los 

datos de la Tabla 11, en la ecuación de regresión dando como resultado. 

I =  2374,7- 34,036(21,24) -  0,1068(34,19) - 21,0118(72) 
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Ipred = 135,22 

Para el rendimiento predicho se utiliza la ecuación (1) y se multiplica la velocidad media 

por 3,6 para tener un valor de la velocidad media en kilómetros por hora. 

η
prd

 = 
72 * 135,22

34,19 * 3,6
 

η
prd

 = 79,08 
Wh

km
 

Para la autonomía ideal se ocupa la ecuación (2)reemplazando el valor del rendimiento 

predicho. 

Aideal = 
Ebatt

η
prd

 

Para calcular la capacidad de la batería se utiliza los datos de la Tabla 13 en la 

ecuación (5). 

Ebatt = 2016 Wh 

Reemplazando en la ecuación (2). 

Aideal = 
2016 

79,08  
 

Aideal = 25,49 km 

Se reemplaza este valor en la ecuación (3) para conocer la autonomía predicha, para el 

rendimiento del ciclo de utiliza el valor de η
ciclo

=1,68. 

Aprd=25,49  * 1,68 

Aprd= 42,82 km 
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Tabla 19 

Valores para el cálculo de la energía consumida ciclo WMTC extraurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia instantánea [Pi] 4307806,091 W 

Intervalo de tiempo  [∆𝑡] 0,5 s 

 

Nota. Estos valores son calculados dependientemente del tipo de ciclo. 

Al remplazar en la ecuación (35), se obtiene el resultado: 

Energía consumida=
(4307806,091 * 0,5)

3600
 

Energía consumida= 598,31 [Wh]  

Para obtener el rendimiento calculado, se utiliza la ecuación (36) con el dato de la 

distancia total recorrida siguiente tabla. 

Tabla 20 

Distancia total recorrida durante el ciclo WMTC trayecto extraurbano 

Parámetro Valor Unidad 

Distancia recorrida  13054,445 m 

Energía consumida 598,31  Wh 

 

Nota. Resultados obtenidos de la distancia y energía consumida durante el trayecto. 

η
cal

=
 598,31 

13054,445
 *1000 

η
cal

= 45,83 
Wh

km
  

Modelo matemático JC08 

Para el modelo matemático del ciclo JC08 se utiliza la regresión de la corriente eléctrica  

Ipred, de la ecuación (30). 

I = 1647,3 - 13,583(T) -0.0456(υ)- 19,209(V) 
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Cálculo del modelo matemático JC08  

Para el cálculo de la corriente predicha se utiliza la ecuación (30) se reemplaza con los 

valores promedio de este ciclo presentados en la Tabla 12. 

I = 1647,3 - 13,583(17,67) -0.0456(18,61)- 19,209(72) 

Ipred = 23,30 

Para el rendimiento predicho se utiliza la ecuación (1) además se multiplica la velocidad 

media por 3,6 para convertir la velocidad media en kilómetros por hora. 

η
prd

 = 
72 * 23,30

18,61 * 3,6
 

η
prd

 = 25,03 
Wh

km
 

Para la autonomía ideal se utiliza la ecuación (2). 

Aideal = 
Ebatt

η
prd

 

Para calcular la capacidad de la batería se utiliza los datos de la Tabla 13 en la 

ecuación (5). 

Ebatt = 2016 Wh 

Aideal = 
2016 

25,03  
 

Aideal = 80,51 km 

Se remplaza en la ecuación (3) para conocer la autonomía promedio, para el 

rendimiento del ciclo de utiliza el valor de η
ciclo

=0,68. 

Aprd=80,51  * 0,68 

Aprd= 54,75 km 
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Tabla 21 

Valores para el cálculo de la energía consumida ciclo JC08 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia instantánea [Pi] 6353563 W 

Intervalo de tiempo  [∆𝑡] 0,5 s 

 

Nota. Estos valores son calculados dependientemente del tipo de ciclo.  

Al remplazar en la ecuación (35), se obtiene el resultado: 

Energía consumida=
( 6353563* 0,5)

3600
 

Energía consumida= 882,43 [Wh]  

Para obtener el rendimiento calculado, se utiliza la ecuación (36) con el dato de la 

distancia total recorrida con los siguientes valores. 

Tabla 22  

Distancia total recorrida durante el ciclo JC08 

Parámetro Valor Unidad 

Distancia recorrida  22506,84 m 

Energía consumida 882,43 Wh 

 

Nota. Resultados obtenidos de la distancia y energía consumida durante el trayecto. 

η
cal

=
 882,43  

22506,84
 *1000 

η
cal

= 39,20 
Wh

km
  

Comparación de la autonomía real y la predicha de cada ciclo de conducción 

Para calcular la autonomía real del ciclo se utiliza la siguiente ecuación, reemplazando 

todos los valores obtenidos previamente. 
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Autonomía (km)=

Ebatt

η
cal

 (37) 

Dónde: 

 Ebatt=Capacidad de la batería 

 η
cal

=Rendimiento calculado 

Ciclo WMTC 

Urbano 

Autonomía (km)=
2016

38,92
 

Autonomía (km)= 51,79 km 

Autonomía predicha 

Aprd= 51,69 km 

Interurbano 

Autonomía (km)=
2016

53,13
 

Autonomía (km)= 37,94 km 

Autonomía predicha 

Aprd= 37,87 km 

Extraurbano 

Autonomía (km)=
2016

45,83
 

Autonomía (km)= 43,98 km 

Autonomía predicha 

Aprd= 42,82 km 

CICLO JC08 

Autonomía (km)=
2016

39,20
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Autonomía (km)= 51,41 km 

Autonomía predicha 

Aprd= 54,75 km 

Con el propósito de comparar la capacidad predictiva de los modelos desarrollados para 

cada ciclo de conducción, se calculó el error porcentual entre la autonomía real y la autonomía 

predicha. 

El error porcentual permite cuantificar la desviación relativa de cada modelo respecto al 

valor real, normalizando la diferencia en función de la magnitud de la autonomía obtenida en 

cada ciclo. De esta manera, se establece un criterio uniforme de comparación el error 

porcentual se determina mediante la siguiente ecuación: 

 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % =

|𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑥100 (38) 

 

Tabla 23 

Error porcentual de la autonomía de cada ciclo  

Ciclo Autonomía real 

[km] 

Autonomía predicha 

[km] 

Error (%) 

WMTC Urbano 51,79 51,69 0,19 

WMTC Interurbano 37,94 37,87 0,18 

WMTC Extraurbano 43,98 42,82 2,63 

JC08 51,41 54,75 6,49 

 

Nota. Porcentajes de error porcentual de la autonomía real y la predicha de cada ciclo. 
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Figura 26 

Comparación del error porcentual entre la autonomía real y predicha. 

 

Nota. Los valores corresponden al error relativo obtenido de los algoritmos en ciclos WMTC y 

JC08. 

Los resultados obtenidos evidencian que los modelos correspondientes al ciclo WMTC 

presentan menor desviación respecto a los valores reales de autonomía, registrando el menor 

error porcentual en el tramo interurbano 0,16 % seguido del tramo urbano 0,19 % lo que indica 

una alta capacidad predictiva del modelo bajo estas condiciones operativas. En tramos 

extraurbano WMTC se observa un incremento moderado del error de 2,63 % atribuidos a 

efectos aerodinámicos, condiciones topográficas propias de la ciudad de Latacunga y altas 

demandas energéticas, factores que generan variaciones en el consumo eléctrico y afectan la 

precisión del modelo desarrollado. Por otro lado, el ciclo JC08 presenta un mayor error de 6,49 

%, indicando una menor capacidad predictiva, este comportamiento se asocia a la presencia de 

picos de velocidad de hasta 83,8 km/h y aceleraciones fuertes debido a que el entorno permite 

un estilo de conducción defensivo. En consecuencia, dentro del marco experimental 

desarrollado y considerando las condiciones reales de operación del vehículo en el entorno 

local, el perfil interurbano del ciclo WMTC se establece como el modelo más confiable para la 

proyección de autonomía del vehículo eléctrico BEV L1-B. 

0,19

0,18

2,63

6,49

0 2 4 6 8

WMTC Urbano

WMTC Interurbano

WMTC Extraurbano

JC08
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Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

Se desarrollaron los protocolos de prueba para la ejecución de los ciclos de conducción 

armonizados WMTC y JC08 en condiciones urbanas, interurbanas y extraurbanas, 

estableciendo procedimientos técnicos para la recolección estructurada de datos, garantizando 

su usabilidad y confiabilidad en las mediciones experimentales.  

Se diseñaron y ejecutaron los ciclos WMTC y JC08 bajo escenarios reales de operación 

del vehículo BEV L1-B M.V., los cuales fueron adaptados a las condiciones de movilidad y 

topografía de la ciudad de Latacunga, registrando parámetros relevantes como velocidad, 

tensión, temperatura, corriente, lo que permitió caracterizar el comportamiento energético del 

sistema de tracción en cada ciclo de conducción.     

Se analizó los parámetros de operación asociados a la gestión energética del vehículo 

BEV L1-B M.V. mediante la aplicación de ciclos de conducción armonizados WMTC y JC08, 

utilizando el flujo de datos en vivo para la adquisición y procesamiento de información en 

tiempo real, lo que permitió evaluar el comportamiento energético del sistema de tracción.  

Se implementó un algoritmo de proyección de autonomía que relaciona velocidad, 

voltaje, corriente, temperatura, tiempo con el consumo energético por kilómetro, permitiendo 

estimar de manera técnica y cuantificable la autonomía del BEV L1- B.M.V.  

Se determinó que la aplicación de los ciclos armonizados WMTC y JC08 permite 

comparar el desempeño energético bajo condiciones estandarizadas tomando en consideración 

parámetros eléctricos y dinámicos que facilitan la comprensión del comportamiento energético 

del sistema en vehículos ligeros motorizados de dos ruedas.    

El análisis estadístico de los datos experimentales, mediante el coeficiente de 

correlación de Pearson directos e inversos 1 y -1 respectivamente validan la relación entre 
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variables de entrada y salida confirmando su relación entre velocidad, SOC, voltaje y consumo 

energético. 

En el estudio de la eficiencia energética determinó que el algoritmo 

𝑡(s)=2278+93,51T-6,641υ-50,7V donde T representa la temperatura media, 𝜐 la velocidad 

media y V la tensión nominal, caracteriza de mejor manera la predicción de autonomía en 

función del rendimiento y la capacidad de la batería en zonas interurbanas, con un error 

porcentual de 0,18 % lo que valida su aplicabilidad para este tipo de motocicletas bajo dichas 

condiciones. 

Mediante la adquisición y procesamiento de datos en tiempo real durante la ejecución 

de los ciclos de conducción armonizados WMTC y JC08, se estableció el consumo energético 

expresado en Wh/km, el cual presentó valores promedio de 38,92 Wh/km en zona urbana, 

53,13 Wh/km en zona interurbana y 45,83 Wh/km en extraurbano, evidenciando la influencia 

directa del perfil dinámico sobre la demanda energética. 

Se comprobó que el incremento de velocidad y las aceleraciones afectan la autonomía, 

observándose que en zonas extraurbanas el error porcentual es de 2,64 % en comparación de 

velocidades medias de operación en zonas interurbanas, donde se registró un error promedio 

de 0,18%.  
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Recomendaciones 

Se recomienda emplear el ciclo de conducción WMTC en su perfil interurbano como 

referencia principal para futuras evaluaciones del vehículo BEV L1-B M.V., debido a que 

demostró ser el modelo que mejor se adapta a las condiciones reales de operación en la ciudad 

de Latacunga, presentando el menor error porcentual en la estimación de autonomía. 

Ampliar el número de pruebas experimentales incorporando diferentes condiciones de 

conducción, como variaciones en la carga del vehículo, estilos de manejo y horarios de 

circulación, con el propósito de fortalecer la base de datos y mejorar el coeficiente de 

determinación superior al 60 %. 

Validar el algoritmo desarrollado en otras rutas o ciudades con diferentes características 

topográficas a fin de comprobar su nivel de adaptabilidad y verificar si mantiene un 

comportamiento predictivo similar fuera del entorno de estudio.  

Se sugiere establecer condiciones iniciales controladas antes de ejecutar cada ciclo de 

conducción, tales como porcentaje de SOC inicial constante, temperatura de batería dentro de 

un rango estable y rutas previamente definidas, asegurando así la repetibilidad y 

comparabilidad de los resultados obtenidos. 

Diseñar rutas de prueba considerando secciones representativas de conducción urbana, 

interurbana y extraurbana en la ciudad de Latacunga, incorporando pendientes reales y 

condiciones dinámicas controladas, de manera que los resultados reflejen con mayor precisión 

el comportamiento energético en operación cotidiana. 

Implementar sistemas de monitoreo continuo en tiempo real integrados al BMS del 

vehículo, que permitan registrar datos históricos en tiempo real, facilitando el desarrollo de 

modelos matemáticos de estimación de autonomía y estrategias de la gestión energética.  
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