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1. Título 

Análisis del consumo energético y factores de emisión por CO2 para los modos de 

operación de un MEP con sistema GDI en la ciudad de Loja. 
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2. Resumen 

La creciente contaminación generada por el sector transporte y la alta demanda de vehículos 

turismo propulsados por motores de combustión interna (MCI), impulsan a la utilización de 

tecnologías como la inyección directa de combustible (GDI) que deriva a modos de operación normal 

y ecológica con el fin de reducir las emisiones de CO2 y optimización del consumo de combustible. 

En esta investigación se presenta el análisis del consumo energético y factores de emisión de CO2 de 

los modos de operación de un motor de encendido provocado (MEP) en escenarios únicos de la ciudad 

de Loja a 2060 [msnm]. El estudio experimental se basó en la recopilación de datos en tiempo real 

utilizando el sistema de diagnóstico a bordo (OBD-II) de una ruta de prueba (RDE) caracterizada en 

tramos urbanos y rurales conforme el reglamento UE 2018/1832. Para el suavizado de las medidas 

del perfil de pendiente y altitud obtenidas por datos GPS se aplica el algoritmo de Kernel Gaussiano 

como una técnica de suavizado, dichos parámetros se asocian a un modelo dinámico longitudinal del 

vehículo que permite definir las condiciones típicas y críticas de manejo, con el fin de aplicar un 

método basado en el balance de carbonos que permita identificar el nivel de contaminante por CO2 

para cada modo de operación del vehículo. Los resultados indican que la conducción ecológica reduce 

el consumo energético en comparación con la conducción normal en el recorrido de ida, mostrando 

una disminución en promedio de 0.1243 [kWh] y 0.1853 [kWh] de los ciclos típicos y críticos 

respectivamente. Así mismo, el modo de operación ECO presenta una reducción en la concentración 

de CO2 respecto al modo normal de 0.1963 [g/s] para el ciclo típico y de 0.2272 [g/s]  del ciclo 

crítico de la ruta de ida.  

 

Palabras Claves: Diagnostico a Bordo (OBD-II), Factores de Emisión, Balance de Carbono, 

Consumo Energético, Modo de Conducción ECO, Algoritmo de Kernel Gaussiano (AKG).  
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Abstract 

The growing pollution generated by the transportation sector and the high demand for tourism 

vehicles powered by internal combustion engines (ICE), drive the use of technologies such as direct 

fuel injection (DFI) that derives to normal and ecological modes of operation in order to reduce CO2 

emissions and optimize fuel consumption. This research presents the analysis of energy consumption 

and CO2 emission factors of the operating modes of a spark ignition engine (MEP) in unique 

scenarios in the city of Loja at 2060 [masl]. The experimental study was based on real-time data 

collection using the on-board diagnostic system (OBD-II) of a test route (RDE) characterized in urban 

and rural sections according to EU regulation 2018/1832. For the smoothing of the slope and altitude 

profile measurements obtained by GPS data, the Gaussian Kernel algorithm is applied as a smoothing 

technique, these parameters are associated to a longitudinal dynamic model of the vehicle that allows 

defining the typical and critical driving conditions, in order to apply a method based on carbon 

balance that allows identifying the level of CO2 pollutant for each vehicle operation mode. The results 

indicate that ECO driving reduces energy consumption compared to normal driving on the outbound 

journey, showing an average decrease of 0.1243 [kWh] and 0.1853 [kWh] of the typical and critical 

cycles respectively. Likewise, the ECO mode of operation presents a reduction in CO2 concentration 

with respect to the normal mode of 0.1963 [g/s] for the typical cycle and 0.2272 [g/s] for the critical 

cycle of the outbound route.  

 

 

 

Keywords: On-Board Diagnostics (OBD-II), Emission Factors, Carbon Balance, Energy 

Consumption, ECO Driving Mode, Gaussian Kernel Algorithm (AKG). 
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3. Introducción 

Los Motores de Combustión Interna Alternativos (MCIA) a lo largo del tiempo han sido 

indispensables en la economía del mundo, utilizados en diferentes áreas como generadores de energía, 

maquinaria de ingeniería y principalmente en el sector transporte; sobresaliendo el uso de las 

máquinas térmicas en el transporte marítimo, terrestre y la aviación (Yue & Liu, 2024). En el presente 

trabajo se toma como estudio principal el sector automotriz, que  es uno de los principales generadores 

de desechos tóxicos a nivel mundial (Emberger, 2017), donde el 76% de estos desechos son producto 

de la quema de combustibles fósiles que se encuentran en el aire (Orbea Hinojosa et al., 2017).  

La Organización de Países Exportadores de Petróleo establece que el 56.6% del petróleo del 

mundo es consumido por el sector transporte para el año 2022 (OPEC, 2022c); del cual el 6.1% de 

dicho porcentaje es destinado para la aviación (OPEC, 2022a) y el 4.1% para el transporte marítimo 

(OPEC, 2022b); llegando a representar el 37.0% de la energía mundial  y generando el 16.2%  del 

total de la emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en dicho periodo (U.S. Energy 

Consumption by Source and Sector, 2023).  

La contaminación generada por el sector transporte y la gran demanda de vehículos 

impulsados por MCIA, han promovido una búsqueda constante de tecnologías para reducir los gases 

de efecto invernadero y el consumo de combustible (Huang et al., 2018; Lee et al., 2020); tecnologías 

como sistemas GDI ( Gasoline Direct Injection por sus siglas en inglés) la cual deriva a modos de 

conducción ecológica (ECO) que reduce el consumo de combustible entre 5% y 10% (Zhao et al., 

2015); el uso de sistemas SCR (Selective Catalytic Reduction por sus siglas en inglés) que demuestra 

una disminución de emisiones de NOx de hasta el 40% (Blinov et al., 2019), el empleo de 

catalizadores de tres vías que ayuda a minimizar los gases contaminantes  hasta en un 90% (Reitz 

et al., 2020),  además de la implementación de sistemas avanzados y políticas ambientales (Alam & 

McNabola, 2014).  

Entre las tecnologías antes mencionadas, para efecto de esta investigación se considera el 

modo de conducción ECO como uno de los objetos de estudio, ya que tiene como finalidad limitar 

las condiciones de operación del motor a través del control electrónico, lo que implica una reducción 

significativa que varían desde 2% al 50% en el consumo de combustible y del 2% a 40%   de las 

emisines de GEI en condiciones reales (Corcoba Magaña, 2014; Fernández-Rodríguez et al., 2015; 

Morello et al., 2016; Orfila et al., 2012; Stillwater et al., 2017). 

Diversas investigaciones consideran al WLTP (World Harmonized Light Vehicles Test 

Procedure por sus siglas en inglés) y a los sistemas de Diagnostico a Bordo (OBD) como técnicas 

para determinar el consumo de combustible en condiciones reales de manejo. Los sistemas portátiles 
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de medición de emisiones (PEMS) son utilizados en muchos países del primer mundo en la 

homologación de los vehículos, pero al ser un sistema de difícil acceso por su alto valor monetario, 

se ha optado por trabajar con datos de PIDs (Parameter Identifier por sus siglas en inglés) como una 

alternativa para calcular el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en un vehículo.  

Según Zheng et al. (2020) en su estudio evalúa la precisión del dispositivo OBDLink Mx+ 

como sistemas de diagnóstico a bordo con una fuerte correlación 𝑅2 = 0.983 con el método de 

balance de carbonos para determinar el consumo de combustible. Rosero Obando et al. (2024) por 

otra parte desarrollan una metodología para desarrollar mapas de motor de contorno bidimensional, 

basándose en datos OBD registrados en condiciones reales de tráfico. Además, estiman las emisiones 

de CO2 utilizando la tasa de combustible registrada desde el sistema OBD; reportando una eficiencia 

térmica de frenado (ETF) del 27 %, un consumo de combustible específico de frenado (CCFE) de 

275  [g/kWh]  y un factor de emisión de energía de CO2 de 716  [g/kWh]. 

Es importante recalcar que los MCIA presentan una menor eficiencia en términos de consumo 

de combustible y niveles de emisiones contaminantes a niveles de altura superiores a los 2000 metros 

sobre el nivel del mar (Lapuerta et al., 2006; Montúfar et al., 2023). La falta de investigaciones sobre 

el consumo energético y fatores de emisión de CO2 en una ciudad andina como la ciudad de Loja a 

2060 [msnm] impulsan el presente estudio. En este contexto el objetivo del presente trabajo es el 

desarrollo de un modelo dinámico para determinar en condiciones normales y críticas de circulación 

considerando los efectos de la altitud, el consumo de energía en relación a los niveles de CO2 en los 

distintos modos de operación para un vehículo incorporado con sistema GDI, lo que contribuirá a la 

reducción de emisiones contaminantes y una mejor eficiencia operativa del vehículo 
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4. Marco Teórico 

4.1 Consumo Energético  

Se define como consumo energético a la cantidad de energía que es utilizada o consumida en 

un determinado período de tiempo o proceso específico, el cual permite la evaluación del rendimiento 

energético de sistemas, procesos y dispositivos; expresada generalmente en kilovatio-hora [kWh] o 

mega-Joules [MJ]. En la actualidad las mayores fuentes de energía en el medio son: petróleo, carbón, 

gas natural, energía nuclear e hidráulica; además de existir fuentes renovables como la biomasa, 

energía solar, eólica y geotérmica (Carrión Astudillo & Villamagua Maldonado, 2018).  

Figura 1 

Consumo energético mundial por fuente y sector 

 
Nota. El gráfico describe el consumo de energía por fuente y sector; destacando el sector transporte como 

principal consumidor de energía (U.S. Energy Consumption by Source and Sector, 2023). 

En la Figura 1 se muestra los mayores sectores de consumo energético de los cuales destacan: 

sector transporte, industrial, residencial y comercial; así mismo, la fuente de mayor energía 

consumida en el mundo es el petróleo y del cual el 89% de la fuente es destinado para el transporte 

destacando como mayor consumidor de energía en un 37.0%. El sector trasporte para el año 2022 en 

Ecuador registro un 49.1% del consumo de energía, siendo el 50.7% relacionado con el diésel oíl y 

el 47.3% las gasolinas convencionales (MEM, 2022). Es por ello, que en el Ecuador los vehículos de 

encendido provocado (MEP) representan el 71.0% y 67.0% de los automóviles del parque automotor 

para los años 2022 y 2023 respectivamente  (AEADE, 2023). Esto deriva en un énfasis particular en 

el estudio de la disminución de emisiones contaminantes y la optimización del consumo de 

combustible. 
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4.2 Dinámica longitudinal 

La dinámica longitudinal estudia el movimiento de traslación longitudinal abarcando el 

comportamiento del vehículo al circular en línea recta, de manera que la aceleración lateral que se 

produce sea significativa e ignorando dicha acción y aquellas que generan asimetría al plano 

longitudinal de vehículo; además de incluir los procesos de aceleración, frenado y circulación sobre 

pendientes (Correa Sánchez, 2010). En la Figura 2 se muestra el diagrama general de las fuerzas que 

interfieren en la dinámica longitudinal de un vehículo.  

Figura 2 

Diagrama de fuerzas de la dinámica longitudinal 

 
Nota. El gráfico describe el esquema general de las fuerzas que actúan en dirección longitudinal de un 

vehículo. Obtenido de (Rodríguez García & Villar Paúl, 2017). 

4.2.1 Fuerzas sobre el vehículo  

Para determinar las fuerzas que actúan en el vehículo se considera la segunda Ley de Newton, 

la cual es fundamental para el análisis dinámico del automóvil aplicado para sistemas traslacionales 

y rotacionales (Gillespie, 1992). Esta ley indica que para cualquier variación en la velocidad por 

medio de una aceleración o desaceleración se necesita una fuerza neta, que puede ser positiva al 

acelerar el vehículo, o negativa al disminuir o frenar.  

La fuerza de tracción de un vehículo dependerá de todas las fuerzas resistentes al movimiento 

tales como: fuerza de resistencia a la rodadura, arrastre aerodinámico, resistencia a las pendientes y 

fuerza de resistencia a la inercia.  La fuerza tractora generada por unidad motriz debe ser equivalente 

a la fuerza de resistencia total que se opone al movimiento, la cual se determina por la Ecuación 1.  

𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 + 𝐹𝑑 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑖 (1) 
Donde:  

𝐹𝑥 = Fuerza de tracción [N].  

𝑅𝑥 = Resistencia a la rodadura [N]. 

𝐹𝑑 = Resistencia aerodinámica [N].  

𝑅𝑔 = Resistencia a la pendiente [N]. 
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𝑅𝑖 = Resistencia a la inercia [N].    

Resistencia a la rodadura. Esta fuerza es producida directamente en el contacto entre el 

neumático y la calzada o perfil de pendiente, y se determina aplicando la Ecuación 2.  

𝑅𝑥 = 𝑓𝑟 ∙ 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ cos(𝜃) (2) 
Donde:  

𝑅𝑥 = Fuerza de resistencia a la rodadura [N]. 

𝑓𝑟 = Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

𝑀 = Masa [kg].  

𝑔 = Gravedad [m/s2]. 

𝜃 = Elevación de pendiente [rad].   

Resistencia aerodinámica.  La resistencia por efectos aerodinámicos que actúa directamente 

sobre el vehículo produce arrastre, elevación o carga hacia abajo, fuerzas laterales, ruido entre otras, 

las cuales afectan la economía del combustible y el manejo (Gillespie, 1992). Esta fuerza se obtiene 

por medio de la Ecuación 3.  

𝐹𝑑 =
1

2
∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝑉

2 (3) 

Donde:  

𝐹𝑑 = Resistencia aerodinámica [N]. 

𝐶𝑑 = Coeficiente de arrastre aerodinámico. 

𝜌 = Densidad del aire [kg/m3]. 

𝐴𝑓 = Área frontal [m2]. 

𝑉 = Velocidad [m/s]. 

Resistencia a la pendiente. Esta fuerza se genera al tener una variación en la calzada y es 

presentada como inclinación o pendiente; se determina por medio de la Ecuación 4.  

𝑅𝑔 = 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ sin(𝜃) (4) 
Donde:  

𝑅𝑔 = Resistencia a la pendiente [N]. 

𝑀 = Masa [kg]. 

𝑔 = Gravedad [m/s2]. 

𝜃 = Inclinación de pendiente [rad]. 

Resistencia a la inercia. Se genera cuando existe un cambio de velocidad en el vehículo, que 

ocasiona una resistencia a la inercia que tiene un cuerpo (Jäger & Lienkamp, 2014); se expresa por 

medio de la Ecuación 5.  
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𝑅𝑖 = 𝑀 ∙ 𝑎 (5) 
Donde:  

𝑅𝑖 = Resistencia a la inercia [N]. 

𝑀 = Masa [kg]. 

𝑎 = Aceleración [m/s2]. 

Al remplazar las fuerzas particulares de resistencia a la rodadura, arrastre, resistencia a la 

pendiente y resistencia a la rodadura en la Ecuación 1, se obtiene la fuerza en rueda definida en la 

Ecuación 6, donde existe un total de nueve parámetros que se debe conocer y se los divide en tres 

categorías: parámetros del vehículo, ambientales y de operación como se describe en la Tabla 1.  

𝐹𝑥 = 𝐹𝑟 ∙ 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ cos(𝜃) +
1

2
∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝑉

2 +𝑀 ∙ 𝑔 ∙ sin(𝜃) + 𝑀 ∙ 𝑎 
(6) 

 
Tabla 1 

Categorización de parámetros 

Categoría Parámetro 

Vehículo 

▪ Coeficiente de arrastre (𝐶𝑑) 

▪ Área frontal del vehículo (𝐴𝑓) 

▪ Coeficiente de resistencia a la rodadura (𝑓𝑟) 

▪ Masa del vehículo (𝑀) 

Ambientales 
▪ Densidad del aire (𝜌) 

▪ Gravedad (𝑔) 

Operación del vehículo 

▪ Velocidad (𝑉) 

▪ Pendiente (𝜃) 

▪ Aceleración (𝑎) 

Nota. La tabla describe los parámetros que se debe conocer y su categoría para la determinar la fuerza en 

rueda. Adaptado de (Carrión Astudillo & Villamagua Maldonado, 2018). 

4.2.2 Energía, potencia y par en rueda  

Par en rueda. El par en rueda se produce debido a la fuerza ejercida sobre ella y el radio 

dinámico que surge de la deformación y el deslizamiento del neumático en la aplicación de los frenos 

(Di Rado,2013). El par en rueda se determina por la Ecuación 7.   

𝜏 = 𝐹𝑥 ∙ 𝑅𝑑 (7) 

Donde:  

𝜏 = Par en rueda [Nm]. 

𝐹𝑥 = Fuerza en rueda [N]. 

𝑅𝑑 = Radio dinámico [m]. 
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Potencia en rueda. La potencia en rueda es aquella necesaria para vencer las fuerzas que se 

oponen al movimiento del vehículo en su dirección longitudinal y se define empleando la Ecuación 

8. 

𝑃𝑟 = 𝐹𝑥 ∙ 𝑉 (8) 
Donde:  

𝑃𝑟 = Potencia en rueda [kW]. 

𝐹𝑥 = Fuerza en rueda [N]. 

𝑉 = Velocidad [m/s]. 

Energía en rueda. La energía desarrollada en rueda es directamente proporcional a la 

potencia y un diferencial de tiempo, como se representa en la Ecuación 9.  

𝐸𝑟 = 𝑃𝑟 ∙ Δ𝑡 (9) 
Donde:  

𝐸𝑟 = Energía en rueda [kWh]. 

𝑃𝑟 = Potencia [kW]. 

𝑡 = Tiempo [s]. 

4.3 Ciclos de conducción  

Un ciclo de conducción está constituido por una serie de variables físicas como: velocidad, 

tiempo, características geográficas y climáticas, características de tráfico y tecnología del automotor; 

mismas que se relacionan con las particularidades de manejo, ya sea en ruta urbana, rural o autopista; 

desarrollada para identificar patrones comunes de conducción (Wang et al., 2008). Estos datos se 

analizan con el fin de comprender el comportamiento de un vehículo a lo largo de un trayecto, evalúa 

la velocidad alcanzada y el tiempo durante el recorrido. Además, se aplica en la estimación de las 

emisiones de gases contaminantes, determinación del consumo de energía y análisis del impacto del 

tráfico (Jaramillo Merino, 2022).   

4.3.1 Tipos de ciclos de conducción 

Existen dos tipos de ciclos de conducción:  los modales o poligonales los cuales tienen 

cambios de velocidad predecibles y menos frecuente, y los transitorios o ciclos reales que presentan 

variaciones de velocidad más complejas cada segundo (Quinchimbla Pisuña & Solís Santamaría, 

2017).    

El Laboratorio de Investigación de Transporte (TRL por sus siglas en inglés) en el libro “A 

reference book of driving cycles for use in the measurement of road vehicle emissions” presentan un 
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total de 256 ciclos de conducción hasta el 2009 (Barlow et al., 2009), de los cuales se describen los 

ciclos normalizados más utilizados.  

Ciclos de conducción de Estados Unidos de América. En los Estados Unidos de América 

se implementan dos ciclos de conducción de carácter gubernamental, conocidos a nivel mundial 

como: FTP72 y FTP75 (Federal Test Procedure por sus siglas en inglés), con el objetivo de evaluar, 

controlar y homologar los niveles de emisiones de gases contaminantes provenientes del automóvil 

(Gómes,2014).  

Ciclo FPT 72. Un ciclo transitorio conocido también como ciclo UDDS (Urban 

Dynamometer Driving Schedule por sus siglas en inglés) mostrada en la Figura 3; simula una ruta 

urbana de 12.07 [km] con paradas frecuentes, llegando a obtener una velocidad máxima de 

91.26 [km h⁄ ] y velocidad promedio de 31.6 [km h⁄ ]. Se divide en dos fases: la primera de 505 [s] 

equivalente a 5.78 [km] con una velocidad promedio de 41.2 [ km h⁄ ] con arranque en frío, y la 

segunda de 867 [s] con los mismos parámetros.  

Figura 3 

Ciclo de conducción FPT 72  

 
Nota. El gráfico describe el ciclo de conducción FTP 72 representado por velocidad vs. tiempo (Barlow 

et al., 2009). 

Ciclo FTP 75. Este ciclo transitorio adoptado en el Ecuador desde el 2002 en la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2004, se deriva del ciclo FTP 72 añadiendo una tercera parte de 

505 [s] igual que la etapa inicial, la variación consiste de un arranque en caliente para la tercera fase; 

donde se para el motor en caliente durante 10 [min] y continuar con la prueba como se muestra en la 

Figura 4 (Barlow et al., 2009).  

El ciclo completo contempla:  

▪ Fase de arranque en frío (temperatura ambiente 20 − 30 [°𝐶]) de 0 − 505 [s]. 

▪ Fase estabilizada, 506 –  1372 [s]. 

▪ Espera en caliente (mínimo 540 [s], máximo 660 [s]). 

▪ Fase de arranque en caliente, 0−505 [s]. 
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Figura 4 

Ciclo de conducción FPT 75 

 
Nota. El gráfico describe el ciclo de conducción FTP 75 de velocidad vs. tiempo (Barlow et al., 2009). 

Ciclos de conducción para la Unión Europea. 

Ciclo ECE + EUDC 15. Estos ciclos estacionarios representados en la Figura 5 se realizan en 

un banco dinamométrico (CEE 90/C81/01) en vehículos de pasajeros y camiones ligeros para 

mediciones de factores de emisiones.  El ciclo total consiste en cuatro repeticiones del ciclo ECE 

seguido de un segmento EUDC (European Urban Driving Cycle por sus siglas en inglés) (Iñiguez 

Carrión, 2017). 

Figura 5 

Ciclo de conducción FPT 75 

 
Nota. El gráfico describe el ciclo de conducción ECE+EUDC15 representado por velocidad vs. tiempo 

(Barlow et al., 2009). 

 
Este ciclo se basa en las características del tráfico de París y está diseñado para simular las 

condiciones de tráfico en áreas urbanas; se caracteriza por tener aceleraciones moderadas que reflejan 

las condiciones comunes de manejo en una ciudad europea de gran tamaño. 

Después de completar el cuarto ciclo de ECE, se introdujo el segmento de EUDC para abordar 

estilos de conducción más enérgicos y rápidos, como aquellos que se encuentran en áreas suburbanas 

o en autopistas.  
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Ciclo de conducción europeo NEDC. El New European Driving Cycle (NEDC por sus siglas 

en inglés), es un ciclo de conducción estacionario donde se elimina el periodo de ralentí; el esquema 

del ciclo se muestra en la Figura 6, donde el motor se arranca en frío y el proceso de muestreo 

comienza inmediatamente; usado para la medición de factores de emisiones de CO2 (Barlow et al., 

2009). 

Figura 6 

Ciclo de conducción FPT 75 

 
Nota. El gráfico describe el ciclo de conducción estacionario NEDC presentado por velocidad vs. tiempo 

(Barlow et al., 2009). 

4.3.2 Procedimientos empleados en el desarrollo de los ciclos de conducción  

Para la representación dinámica del manejo de un vehículo, se consideran diversas variables 

fundamentales para la obtención de un ciclo de conducción, tales como la distancia [m], la velocidad 

[km/h] y aceleración lineal [m/s2]. Para ello se emplea técnicas de recopilación de datos como On 

Board y persecución de vehículo (Acevedo et al., 2012).  

Técnica On-Board. Por medio de esta técnica se obtiene información de operación del 

vehículo dentro de condiciones reales de funcionamiento, al equipar al automóvil con 

instrumentación adecuada como: Datalogger, GPS, scanner vehicular u otro dispositivo empleado 

para registrar datos relacionados con el tiempo, la velocidad, la distancia, tiempo de parada, entre 

otros parámetros (Quinchimbla Pisuña & Solís Santamaría, 2017).  

Técnica de persecución.  En esta técnica se utiliza un vehículo denominado caza o persecutor 

con el objetivo de seguir a otro automóvil en una ruta especifica, al emular la forma de conducción 

del vehículo objetivo. Esta metodología permite una representación más precisa de las condiciones 

de manejo, utilizando múltiples conductores hasta completar la ruta determinada por medio de 

equipos de instrumentación para la adquisición de datos sobre el tráfico y la velocidad del vehículo 

en intervalos de tiempo específicos (Pérez Llanos & Quito Sinchi, 2018). Este protocolo de 

recopilación de información es más recomendable para automóviles particulares y evitar la 
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persecución de vehículos de servicio público o pesado (Quinchimbla Pisuña & Solís Santamaría, 

2017). 

4.4 Protocolos de comunicación  

El protocolo de comunicación OBD (On board Diagnostic por sus siglas en inglés ) es un 

sistema de diagnóstico a bordo del vehículo, que brinda un control y monitoreo completo del motor 

y de los sistemas que componen al vehículo, por medio de unidades de control electrónico ECU (Unit 

Control Engine por sus siglas en inglés) con el objetivo de controlar los límites máximos permitidos 

de emisiones contaminantes, el cual dispone de un indicador MIL (Malfunction Indicator Lamp en 

inglés) para detectar fallas en los sistemas (Cumin et al., 2024). 

La interacción con el vehículo se da por medio de protocolos de comunicación basados en 

SW-CAN y MS-CAN los cuales son (Gárate Montalvo, 2018). 

▪ ISO 9141-2 (LÍNEA K): vehículos asiáticos o europeos.  

▪ SAE J1850 PWM: modulación de anchura de impulso Ford-EE.UU. 

▪ SAE J1850 VPW: anchura de impulso variable GM-EE.UU. 

▪ ISO 14230-4: Protocolo de palabra clave 2000 Grupo VAG. 

▪ SAE J2284//ISO15765-4 (CAN). 

4.4.1 Lectura de datos  

Para la lectura de datos se dispone de un conector que cumpla la normativa ISO15031-3:2004 

acorde a lo indicado en la Figura 6, que dispone de un pin específico para la comunicación de datos 

y puertos de operación.  

Figura 7 

Identificación de pines del puerto OBD-II 

 
Nota. El gráfico indica la nomenclatura de los pines de operación y comunicación del puerto OBD-II. 

Obtenido de (Weis, 2024).   

En la Tabla 2 se describen las características de cada uno de los pines del puerto OBD-II.  
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Tabla 2 

Categorización de los pines del conector OBD–II  

Número 

de pin  
Nombre de Pin  Descripción 

1 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

2 SAE J1850 Bus+ 

Pin positivo del bus del protocolo. Usa el protocolo de 

Ancho de Pulso Variable y se encuentra normalmente 

en los vehículos de General Motors 

3 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

4 Tierra del chasis 
Toma de tierra del sistema del Automóvil (incluido el 

chasis) 

5 Señal de tierra 
Toma de tierra del sistema del Automóvil (incluido el 

chasis). 

6 

CAN High  

▪ ISO 15765-4 

▪ SAE J2284 

CAN High Pin. Sigue un protocolo CAN de 2 hilos a 1 

Mbps de velocidad. 

7 

K Line 

▪ ISO 9141-2 

▪ ISO 14230-4 

Pin de línea K. Sigue un protocolo asíncrono de 

comunicación serie. 

8 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

9 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

10 SAE J1850 Bus- 
Pin negativo del bus del protocolo. Sigue el protocolo 

de Ancho de Pulso Variable 

11 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

12 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

13 Discrecional del fabricante  Pin no estándar. Libre depende del fabricante. 

14 

CAN LOW  

▪ ISO 15765-4 

▪ SAE J2284 

CAN Low Pin. Usa un protocolo CAN de 2 hilos a 1 

Mbps de velocidad. 

15 

L Line (Opcional) 

▪ ISO 9141-2 

▪ ISO 14230-4 

Pin de línea K. Sigue un protocolo asíncrono de 

comunicación serie. 

16 Alimentación de la batería 
Batería del vehículo para alimentar las herramientas de 

escaneo. Tipo "A"12V/4A; Tipo "B"24V/2A 

Nota. La tabla describe las funciones distintas del conector OBD-II. Adaptado de (Weis, 2024). 
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4.5 Modos de conducción 

Existen diferentes tecnologías las cuales ayudan a simplificar la huella de carbono de los 

vehículos propulsados por motores de combustión interna alternativos (MCIA), dentro de los cuales 

están los sistemas GDI con diferentes modos de conducción; los cuales son configuraciones que 

disponen ciertos vehículos para ajustar la dinámica de conducción y la reducción del consumo de 

combustible acorde a las condiciones de las carreteras a transitar o también a las preferencias 

personales del conductor. Los parámetros que se modifican de manera general son: la suspensión, 

transmisión, dirección, aceleración, consumo de auxiliares y variación en la cartografía del 

desempeño del motor. 

4.5.1 Modo Normal  

El modo de conducción normal brinda una sensación de comodidad que se caracteriza por un 

enfoque equilibrado y convencional de operación del vehículo, sin la necesidad de optimizar en el 

consumo de combustible o reducir las emisiones. En este modo no se restringe al conductor en la 

variación abrupta de la aceleración dependiendo de las condiciones de tráfico y la necesidad de 

maniobra, por ende, la velocidad puede fluctuar a los cambios de aceleración y en el uso de los 

consumidores de calefacción y aire acondicionado a conveniencia (Zhou et al., 2016) 

4.5.2 Modo ecológico  

Comúnmente se identifica como ECO, en el cual la gestión electrónica del vehículo (ECM 

Engine Control Module por sus siglas en inglés ) modifica los parámetros de la respuesta de la 

aceleración, la rigidez de la suspensión y agudeza de la transmisión según el modo de conducción 

seleccionado (Ahlstrom & Kircher, 2017). La principal función del modo ECO es el ahorro de 

combustible y reducción de gases contaminantes, puesto que empobrece la respuesta del motor, limita 

la velocidad máxima, reduce la respuesta del acelerador y restringe el uso de los consumidores del 

vehículo (Zhou et al., 2016).  
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5. Metodología 

5.1. Flujograma Metodológico 

La presente investigación emplea un diseño experimental analítico, con un enfoque 

cuantitativo de carácter correlacional y explicativo. En la Figura 8 se presenta el diagrama 

metodológico general utilizado en el desarrollo del estudio.  

Figura 8 

Flujograma metodológico  

 
Nota. El gráfico describe la metodología general utilizada en el estudio. 

5.2. Lugar de Estudio  

El presente trabajo experimental se realizó en un trayecto predefinido del cantón Loja, 

provincia de Loja, Región Sur del Ecuador. En términos geográficos ubicada en las coordenadas: 

latitud −3.99313 y longitud −79.20422, a una altura de 2,060 msnm (Geodatos, 2023).  La ciudad 

cuenta con una población aproximada de 170,280 habitantes en la zona urbana y 78,179 vehículos 

para el periodo 2022, con un incremento medio anual del parque automotor del 3,25% para los últimos 

años (Carrión Guerra, 2023; INEC, 2022); circunstancias que conlleva a retos en cuanto a emisiones, 

tráfico y movilidad. 
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El trayecto de estudio se caracterizó bajo el reglamento UE 2018/1832 (REGLAMENTO  

(UE)  2018/  1832  DE  LA  COMISIÓN, 2018); de este modo, la investigación se efectuó en una 

ruta de prueba RDE (Real Driving Emissions por sus siglas en inglés) con un recorrido promedio de 

5.6 km, distancia que recorre una persona para movilizarse desde su residencia hacia el lugar de 

trabajo; que abarca tramos urbanos (0 − 60 km h⁄  ) y rurales (60 − 90 km h⁄ ) como se muestra en 

la Figura 9.  

Figura 9 

Caracterización de la ruta de estudio  

 
Nota. El gráfico describe el recorrido de ida y retorno de la ruta de estudio. Caracterizada por tramos urbanos 

de color rojo y tramos rurales de color azul.  

Los horarios establecidos para la toma de datos se dan en función de la demanda de mayor 

afluencia de vehículos y de la menor afluencia de tráfico vehicular para garantizar que los resultados 

reflejen distintos niveles de congestión vehicular (Ruiz Pico et al., 2019); las características de la ruta 

de estudio se describen en la Tabla 3.   

Tabla 3 

Información de la ruta de estudio 

Parámetros Descripción 

Posición (A) Calle Iliniza y Sincholagua (−3.99414,−79.19520) 

Posición (B) Universidad Nacional de Loja (−4.03009,−79.19937) 

Recorrido de ida A (2112 msnm)  →  B (2128 msnm) 

Recorrido de Retorno B (2128 msnm)  →  A (2112 msnm) 

Distancia total promedio 5.6 [km] 

Rango horario ciclo de ida 12H00 a 13H00 

Rango horario ciclo de retorno 21H00 a 22H00 

Nota. La tabla describe los parámetros controlados de la ruta de estudio 
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5.3. Vehículo Experimental  

Como unidad experimental se seleccionó un vehículo SUV categoría M1 de la marca Toyota, 

modelo RAV4, año 2020, con una transmisión manual de seis velocidades más la reversa; que dispone 

de un sistema de alimentación de combustible GDI y modos de operación del vehículo en condiciones 

normal, ecológica y sport como se muestra en la Figura 10. Para esta investigación se considera el 

modo Eco y Normal. Las especificaciones técnicas de la unidad de prueba se proporcionan en la Tabla 

4 a partir de la ficha técnica del fabricante (Toyota, 2020).  

Figura 10 

Sistema de alimentación GDI de la unidad experimental   

 
Nota. El gráfico describe el sistema de alimentación GDI de la unidad experimental donde se aprecia: 1) 

Bobinas COP 2) riel de inyectores 3) bomba de alta presión; además del control de los modos de operación 

del vehículo: A) Eco B) Normal C) Sport, junto a la visualización en el tablero.  

Tabla 4 

Especificaciones técnicas del vehículo experimental 

Parámetros del vehículo Valor 

Tipo de combustible Gasolina – EcoPais RON 87 

Marca/Modelo Toyota/RAV4 

Año de fabricación 2020 

Peso del vehículo 2030 [kg] 

Depósito de combustible 55 [Lt] 

Longitud/ancho/altura 4600/1855/1668  [mm] 

Número de pasajeros 5 

Caja de velocidades 6 

Tracción delantera 4x2 
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Número de cilindros 4 en línea 

Mecanismo valvular 16 -Válvulas, DOCH, VVT-iE 

Cilindraje 1998 [cm3] 

Relación de compresión 13.0: 1 

Par máximo 207 [Nm]@4800[rpm] 

Potencia máxima 170 [HP]@6600 [rpm] 

Tipo de inyección de combustible Inyección directa GDI 

Tamaño de neumático 225/65𝑅17 

Nota. La tabla describe las características técnicas del vehículo experimental. Adaptado de la ficha técnica 

del fabricante (Toyota, 2020). 

5.4. Adquisición de datos  

La información recolectada de la unidad de prueba se relaciona con parámetros cinemáticos, 

de operación y control del motor, así como datos instantáneos de consumo de combustible. Para tal 

objetivo se emplea un sistema de adquisición de interfaz OBD-II denominado OBDLink® MX+, que 

permite la lectura de datos de las ECUs (Engine Control Unit por sus siglas en inglés) del vehículo 

en tiempo real con una tasa de actualización de 1 𝐻𝑧, las características técnicas del equipo se 

describen en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Especificaciones técnicas del equipo de medición  

Parámetros  Descripción 

Sistemas operativos compatibles iOs, Android, Windows 

Protocolos de comunicación SW – CAN – & MS-CAN 

Conexión  
▪ Bluetooth v3.0  

▪ Cifrado seguro de datos de 128 bits 

Voltaje de operación  12 [V] 

Corriente de operación  62 [mA] 

Temperatura de operación  −20[℃] 𝑎 55 [℃]  

Humedad de operación 10 a 85 % 

Certificaciones internacionales 
▪ RoHS Certified 

▪ REACH Compliant 

Nota. La tabla describe las características de fabricación del equipo de diagnóstico. Adaptado de la ficha 

técnica del fabricante (OBDLink, 2024). 

La información se almacena en archivos creados por la aplicación Torque Pro de un 

dispositivo móvil con sistema operativo Android y exportados en formato CSV (Comma-Separated 

Values por sus siglas en inglés) por correo electrónico o cargados a una base de datos en la nube 

(Google Drive). El dispositivo OBDLink® Mx+ se conecta de manera inalámbrica con el dispositivo 

móvil vía bluetooth, para la lectura de datos de los diferentes sensores del vehículo denominados 

PIDs (Parameter Identifier por sus siglas en inglés). Durante la recopilación de datos se mantuvo una 
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conectividad entre el equipo de medición y la unidad experimental para evitar información de datos 

atípicos o erróneos. En la Figura 11 se ilustra los PIDs de interés utilizado en la investigación. 

Figura 11 

PIDs obtenidos durante la prueba experimental.  

 
Nota. El gráfico describe los PIDs de interés obtenidos por el equipo de diagnóstico OBD Link Mx+. 

5.4.1. Conectividad del equipo de diagnóstico y verificación  

El dispositivo de diagnóstico y monitoreo OBDLink® Mx+ se acopla al puerto OBD-II, 

localizado en la parte inferior izquierda del automóvil. El proceso de la adquisición de datos sigue un 

flujograma de control, para evitar lecturas erróneas y datos atípicos en la prueba experimental como 

se observa en la Figura 12. 

Figura 12 

Flujograma de control de conectividad y obtención de datos  

 
Nota. El gráfico describe la ubicación de puerto OBD-II de la unidad experimental y el procedimiento de 

verificación de la conexión del equipo de medida y de la recopilación de información.  
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5.5. Procesamiento de datos  

La fase de recolección de datos puede presentar un problema, dado que bajo determinadas 

condiciones o circunstancias el equipo de medición puede omitir o registrar de manera imprecisa 

cierta información. Para mitigar este problema; en esta investigación se aplicó una comparación de 

técnicas de suavizado entre el reglamento UE 2017/1151 (Reglamento  (UE)  2017/ 1151  de la   

Comisión, 2017)  y el Algoritmo de Kernel Gaussiano que permitan atenuar datos atípicos del perfil 

de altitud y porcentaje de pendiente aplicadas al modelo matemático de la dinámica longitudinal del 

vehículo. 

5.5.1. Reglamento UE 2017/1151 

Para determinar la ganancia de altitud positiva de un trayecto RDE según el reglamento 

2017/1151 se aplican tres fases: i) examen y verificación de la calidad de los datos, ii) corrección de 

los datos de altitud instantánea del vehículo y iii) cálculo de la ganancia de altitud positiva acumulada 

(Reglamento  (UE)  2017/ 1151  de la   Comisión, 2017). Para ello, el reglamento establece cuatro 

correcciones del perfil de altitud y dos correcciones para el porcentaje de pendiente de carretera 

(Roadgrade) las cuales se describen en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Ecuaciones aplicadas en el método de suavizado por el reglamento UE 2017/1151 

Corrección  Descripción 

Primera corrección de 

altitud ℎ(𝑡) 
Si {

|ℎ(𝑡) − ℎ𝑚𝑎𝑝(𝑡)| > 40m →  ℎ(𝑡) = ℎ𝑚𝑎𝑝(𝑡)

|ℎ(𝑡) − ℎ𝑚𝑎𝑝(𝑡)| ≤ 40m → ℎ(𝑡) = ℎ𝐺𝑃𝑆(𝑡)
 

Segunda corrección de 

altitud ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) 
Si

{
 
 

 
 |ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 1)| > (

𝑣(𝑡)

3.6
∙ sin(45)) →  ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡 − 1)

|ℎ(𝑡) − ℎ(𝑡 − 1)| > (
𝑣(𝑡)

3.6
∙ sin(45)) →  ℎ(𝑡) = ℎ(𝑡)

 

Tercera corrección de 

altitud interpolada 

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑) 
ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑) = ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(0) +

ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(1) − ℎ𝑐𝑜𝑟𝑟(0)

𝑑𝑖 − 𝑑0
∗ (𝑑 − 𝑑0) 

Primer suavizado de 

pendiente 

r𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑) 

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑 + 200m) − ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑𝑎)

(𝑑 + 200m)
   para 𝑑 ≤ 200m

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑 + 200m) − ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑 − 200m)

(𝑑 + 200m) − (𝑑 − 200m)
 ; 200𝑚 < 𝑑 < (𝑑𝑒 − 200𝑚)

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑𝑒) − ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑 − 200m)

𝑑𝑒 − (𝑑 − 200m)
    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 ≥ (𝑑𝑒 − 200m)

  

Cuarta corrección: 

altitud interpolada 

suavizada ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑) 

ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑) = ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑 − 1𝑚) + 𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑), 𝑑 = 𝑑𝑎 + 1⋯𝑎…𝑑𝑒 

ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑𝑎) = ℎ𝑖𝑛𝑡(𝑑𝑎) + 𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,1(𝑑𝑎) 

Segunda ronda de 

suavizado de pendiente 

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,2(𝑑) 

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,2(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑 + 200m) − ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑𝑎)

(𝑑 + 200m)
   para 𝑑 ≤ 200m

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,2(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑 + 200m) − ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑 − 200m)

(𝑑 + 200m) − (𝑑 − 200m)
 ; 200𝑚 < 𝑑 < (𝑑𝑒 − 200𝑚)

𝑟𝑜𝑎𝑑𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒,2(𝑑) =
ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑𝑒) − ℎ𝑖𝑛𝑡,𝑠𝑚,1(𝑑 − 200m)

𝑑𝑒 − (𝑑 − 200m)
    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 ≥ (𝑑𝑒 − 200m)
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Nota. La tabla describe las ecuaciones de corrección del perfil de altitud y porcentaje de pendiente según e 

reglamento europeo UE 2017/1151. Adaptado de (Reglamento  (UE)  2017/ 1151  de la   Comisión, 2017). 

La aplicación del reglamento para el suavizado del perfil de altitud y el gradiente de carretera 

se observa en la Figura 13. El cual utiliza una altitud de mapa ℎ𝑚𝑎𝑝(𝑡) obtenida por la aplicación en 

línea GPS Visualizer (Schneider, 2022) para realizar una comparación del perfil de altitud y pendiente 

y obtenidas por datos GPS  a través de la aplicación Torque Pro. El cual puede considerar datos 

atípicos que no son propios de lo que realmente realiza el vehículo. 

Figura 13 

Corrección de altitud y perfil de pendiente por reglamento UE 2017/1151 

 
Nota. El gráfico describe la corrección de la altitud y el perfil de pendiente por medio de la aplicación del 

método descrito por el reglamento UE 2017/1151.  

5.5.2. Algoritmo de Kernel Gaussiano 

Otra propuesta que plantea esta investigación para la corrección de errores de procesamiento 

de datos es el Algoritmo de Kernel Gaussiano (Kapralov et al., 2020), el cual es una técnica no 

paramétrica de estimación de la función de densidad de probabilidad de una variable discreta. Su 

ejecución consiste en: 

Definición del Kernel.  Un Kernel es una función simétrica y positiva que asigna pesos a los 

datos en contexto de métodos estadísticos y de aprendizaje automático (Scott, 2015). Dentro de los 

tipos de Kernel más comúnmente utilizados se incluyen el Kernel Gaussiano, el Kernel Uniforme y 

el Kernel Epanechnikov, entre otros. La función del Kernel 𝐾 determina la distribución de los pesos 

asignados a los datos. En este estudio, se presenta la expresión matemática del Kernel Gaussiano 

definida en la Ecuación 10. 
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𝐾(𝑥) =
1

√2𝜋
𝑒−0.5 𝑥

2
 (10) 

Donde:  

𝐾 = Kernel Gaussiano          𝑥 = Vector de datos. 

Estimación de la densidad de Kernel. La estimación de densidad de Kernel es un método 

no paramétrico utilizado para estimar la función de densidad de probabilidad subyacente de un 

conjunto de datos. A diferencia de los histogramas, la estimación de densidad de Kernel produce una 

estimación suave y continua de la densidad, evitando las discontinuidades entre los intervalos (Scott, 

2015). La estimación suavizada en un punto 𝑥 se calcula como una suma ponderada de todos los 

puntos de datos, donde los pesos son asignados por la función 𝐾. Para datos unidimensionales, la 

estimación de densidad de Kernel suavizada en 𝑥 se define en la Ecuación 11. 

𝑓(𝑥) =
1

𝑛 ∙ ℎ
∙∑𝐾 (

𝑥 − 𝑥𝑖
ℎ

)

𝑛

𝑖=1

 (11) 

Donde:  

𝑓(𝑥) = Estimación de densidad en el punto 𝑥. 

ℎ = Ancho de banda. 

𝑥𝑖 = Vector de datos.  

𝑛 = Número de datos. 

𝐾 = Función de Kernel. 

Ancho de banda (h). El ancho de banda ℎ es un parámetro crucial que controla el grado de 

suavizado en la estimación de la densidad de Kernel. La elección adecuada del ancho de banda es 

fundamental para obtener resultados óptimos; un valor demasiado pequeño puede conducir a un 

sobreajuste (overfitting), caracterizado por un exceso de ruido en la estimación; por otro lado, un 

ancho de banda demasiado grande puede llevar a un subajuste (underfitting), lo que resulta en una 

estimación demasiado suave que reduce la variabilidad de los datos. En el contexto de la estimación 

de altitud o perfil de pendiente, un ancho de banda grande puede hacer que la estimación se asemeje 

a un segmento de recta, perdiendo detalles importantes de la topografía.  

La selección óptima del ancho de banda depende de diversos factores, como la distribución 

subyacente de los datos, el tamaño de la muestra y el objetivo específico del análisis. En la práctica, 

se han desarrollado varios métodos para determinar el ancho de banda óptimo, como la validación 

cruzada y métodos basados en la minimización del error cuadrático medio integrado (MISE, por sus 

siglas en inglés) y la Regla de Silverman. En esta investigación se aplica la Regla de Silverman para 
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seleccionar el ancho de banda optimo que requiere un equilibrio entre la precisión de la estimación y 

la suavidad de la curva resultante.  

Regla de Silverman. La regla de Silverman es un método para aproximar el ancho de banda 

del núcleo el cual es un punto crucial  en la estimación de densidad de Kernel (Mammen et al., 2011). 

En términos generales esta regla sugiere un valor de ancho de banda basado en la varianza de los 

datos y el tamaño de la muestra, proporcionando así una estimación razonable cuando no se dispone 

de información previa sobre la distribución subyacente. La expresión matemática de la regla de 

Silverman para una variable unidimensional se describe en la Ecuación 12. 

ℎ𝑆 = 0.9 ∙ min (𝜎,
𝐼�̂�𝑅

1.34
) ∙ 𝑛−1 5⁄  (12) 

Donde:  

ℎ𝑠 = Ancho de banda por la regla del Silverman. 

𝜎 = Es la desviación estándar de los datos. 

𝐼�̂�𝑅 = Rango intercuartil. 

𝑛 = Tamaño de los datos. 

Aplicación a la altitud y perfil de pendiente. En el contexto de un perfil de altitud y 

porcentaje de pendiente, cada punto de altitud y pendiente pueden ser suavizados aplicando la función 

de densidad de Kernel, considerando el perfil de altitud o pendiente como valores a suavizar y las 

distancias o tiempo como las posiciones de 𝑥. El algoritmo de Kernel Gaussiano aplicado en esta 

investigación de manera simplificada se describe en el flujograma de la Figura 14.  
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Figura 14 

Flujograma del Algoritmo de Kernel Gaussiano 

 
Nota. El gráfico describe el flujograma de algoritmo de Kernel Gaussiano aplicado en el suavizado del perfil 

de altitud y porcentaje de pendiente.  

La aplicación del Algoritmo de Kernel Gaussiano para el suavizado de altitud se ilustra en la 

Figura 15. En este análisis como un estudio de caso se considera tres anchos de banda diferentes: un 

ancho de banda que produce un sobreajuste de ℎ = 10 asociado a un error absoluto bajo de hasta 

0.9%, un ancho de banda que genera un subajuste de ℎ = 100 acompañado con error absoluto muy 

elevados de hasta 8% y el ancho de banda optimizado aplicando la regla de Silverman de ℎ𝑆 = 5.6504 

con un error absoluto no mayor al 0.5%. Esto permite cuantificar la diferencia entre los valores 

estimados y reales, proporcionando una medida de la precisión del suavizado.  
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Figura 15 

Suavizado de la altitud por el Algoritmo de Kernel Gaussiano 

 
Nota. El gráfico muestra los resultados del suavizado de la altitud aplicando el Algoritmo de Kernel Gaussiano 

considerando tres anchos de banda y representando el error absoluto al aplicar cada ancho de banda.  

De la misma manera se aplicó el Algoritmo de Kernel Gaussiano para suavizar el perfil de 

pendiente como se ilustra en la Figura 16. En este análisis de manera particular se considera tres 

anchos de banda diferentes: un ancho de banda que produce un sobreajuste de ℎ = 0.1, un ancho de 

banda que genera un subajuste de ℎ = 5 y el ancho de banda optimizado aplicando la regla de 

Silverman de ℎ𝑆 = 1.0679. Asociado cada uno de los valores de ancho de banda se define el error, 

que permite cuantificar la diferencia entre los valores estimados y reales. 
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Figura 16 

Suavizado del perfil de pendiente por el Algoritmo de Kernel Gaussiano 

 
Nota. El gráfico describe el suavizado del perfil de pendiente aplicando el Algoritmo de Kernel Gaussiano 

considerando tres anchos de banda diferentes y representando el error absoluto aplicado a cada ancho de banda.  

La aplicación de la regla de Silverman establece un ancho de banda optimizado, basado en las 

propiedades estadísticas de los datos; esto asegura que el suavizado sea apropiado para las 

características específicas de la muestra. Al utilizar un ancho de banda a priori según el criterio por 

el usuario, conlleva a errores elevados o casi nulos; es decir un ancho de banda muy grande genera 

una distorsión de los datos reales; esto se relaciona directamente con el suavizado por el reglamento 

UE 2017/1151; mientras que un ancho de banda muy pequeño conlleva a considerar valores atípicos 

de las medidas que alteran los resultados.  

Por lo tanto, el uso del Algoritmo de Kernel Gaussiano con un ancho de banda determinado 

por la regla de Silverman es una estrategia robusta y recomendada para suavizar la altitud y perfil de 

pendiente y la cual se ha considerado en la investigación. Los parámetros de altitud y gradiente de 

carretera son de gran importancia por la relación directa dentro de las ecuaciones de la dinámica 

longitudinal del vehículo, teniendo un efecto de respuesta en las fuerzas de resistencia por gravedad 

y fuerzas de rozamiento 
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5.6. Algoritmo matemático  

Con el fin de definir el consumo energético en términos de potencia [kWh], se utilizó un 

algoritmo matemático de la dinámica longitudinal del vehículo, y la aplicación de la metodología por 

Mínimas Diferencia Ponderadas para determinar los ciclos típicos y críticos de la conducción normal 

y ecológica. 

Para la elaboración del modelo dinámico en el entorno de Simulink se deben considerar 

parámetros ambientales y parámetros de la unidad experimental, los cuales se describen a 

continuación.  

5.6.1. Parámetros ambientales y del vehículo  

Área frontal. El área frontal del vehículo se determina a través del software Inventor, donde 

se inserta la imagen de la unidad experimental y se escala considerando el ancho de vía establecido 

por el fabricante; seguido se delimita la superficie correspondiente. Una vez delimitada la superficie, 

se selecciona el boceto del diseño y se elige la opción de propiedades de región como se ilustra en la 

Figura 17, para obtener el área frontal, siendo esta de 𝑨𝒇 = 𝟐. 𝟐𝟗𝟗 𝐦𝟐. 

Figura 17 

Área frontal del Toyota RAV4 2.0 

 
Nota. El gráfico describe la obtención de la superficie frontal del vehículo experimental en el software 

Inventor expresado en 𝑚2. 

Radio dinámico de rodadura. Es fundamental conocer el radio dinámico o radio efectivo 

para determinar el Par en rueda. Para ello se debe calcular el radio estático de rodadura por el uso de 
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la designación del neumático proporcionada por el fabricante de: 225/65𝑅17 y aplicando la 

Ecuación 13 (Di Rado et al,2013). 

𝑅𝑒𝑠𝑡 =
1

2
∙ [(𝐴𝑟 ∙ 2 ∙ 𝑅ℎ

𝑎

) + (25.4 [
𝑚𝑚

𝑖𝑛
] ∙ 𝐷𝑟𝑖𝑛[𝑖𝑛])] (13) 

Donde:  

𝑅𝑒𝑠𝑡 = Radio estático [mm]. 

𝐴𝑟 = Ancho de rueda [mm]. 

𝑅ℎ/𝑎 = Relación alto/ancho [%]. 

𝐷𝑟𝑖𝑛 = Diámetro del rin [in]. 

Al remplazar los datos de la denominación del neumático en la Ecuación 13 se obtiene un 

𝑅𝑒𝑠𝑡 = 362.15 [mm], seguido se determina el radio dinámico 𝑅𝑑 al aplicar la Ecuación 14 (Di Rango, 

2014) se obtiene un valor de 𝑹𝒅 = 𝟑𝟓𝟏. 𝟐𝟖 [𝐦𝐦]. 

𝑅𝑑 = 0.97 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑡 (14) 

Peso bruto vehicular. Este valor se determina por medio de la suma del peso en vacío del 

vehículo más el peso de un pasajero. La unidad experimental tiene un peso bruto 𝑴 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 [𝐤𝐠] 

(Toyota, 2020).  

Coeficiente de resistencia aerodinámica (𝑪𝒅). Es la resistencia que tiene un vehículo al 

flujo de aire. En el contexto del presente estudio, el coeficiente aerodinámico para el Toyota RAV4 

se establece en 𝑪𝒅 = 𝟎. 𝟑𝟐 según la ficha técnica del fabricante (Automotive Data, 2020; Toyota, 

2022).  

Coeficiente de resistencia a la rodadura (𝒇𝒓). Este coeficiente relaciona los efectos de las 

propiedades físicas del neumático y la calzada. En este estudio se considera un 𝒇𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 en 

relación a las condiciones del tipo neumático usado, el tipo de calzada y las velocidades alcanzadas 

(Font Jaumandreu, 2014). 

Densidad del aire (𝝆𝒂). Se determina por medio de la Ecuación 15, la cual relaciona la 

presión atmosférica, la constante universal de los gases y la temperatura. Para la ciudad de Loja se 

registró la temperatura de la Estación Meteorológica de la UNL (Meteorología UNL, 2024) con un 

promedio de 𝑻 = 𝟏𝟕. 𝟎𝟐𝟗 ℃ y la presión barométrica media del Observatorio de Clima UTPL 

(Observatorio de Clima UTPL, 2022) de 𝑷 = 𝟏𝟎𝟏𝟔. 𝟐𝟔 [𝐡𝐏𝐚], con esto la densidad el aire es de 

𝝆𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟐𝟎 [𝐤𝐠/𝐦𝟑].  

𝜌𝑎 =
𝑃

𝑅 ∙ 𝑇
 (15) 
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Donde:  

𝜌𝑎 = Densidad del aire [kg/m3]. 

𝑃 = Presión atmosférica [kPa]. 

𝑅 = Constante universal de los gases 0.287 [
kPa∙m3

kg∙K
 ]. 

𝑇 = Temperatura del aire [K]. 

Los parámetros determinados necesarios en la presente investigación se presentan en la Tabla 

7 a manera de resumen. 

Tabla 7 

Resumen de parámetros ambientales y del vehículo   

Parámetros  Valor 

Área frontal 𝐴𝑓 = 2.299 m
2 

Peso bruto vehicular 𝑀 = 2100 [kg] 

Coeficiente de resistencia aerodinámica 𝐶𝑑 = 0.32         

Coeficiente de resistencia a la rodadura 𝑓𝑟 = 0.012        

Radio dinámico de rodadura  𝑟𝑑 = 351.28 [mm] 

Densidad del aire  𝜌𝑎 = 1.220 [kg/m3] 

Gravedad 𝑔 = 9.81  [m/s2] 
Nota. La tabla describe los valores de los parámetros esenciales a considerar para el cálculo del consume 

energético. 

5.6.2. Modelo dinámico longitudinal  

La elaboración del modelo de la dinámica longitudinal representa un avance significativo en 

la simulación y análisis del comportamiento vehicular. Este modelo se fundamenta en principios 

físicos y matemáticos que involucran todas las fuerzas que actúan en la aceleración y deceleración 

del vehículo. Mediante la programación gráfica por bloques de Simulink se puede representar el 

comportamiento del automóvil y modular las distintas variables involucradas. Tambien, se puede 

realizar distintas simulaciones bajo diversas condiciones operativas y distintos escenarios de carga, 

pendientes y variaciones en la resistencia al avance.  

Este enfoque contribuye a la optimización del diseño vehicular y proporciona una herramienta 

valiosa para la investigación en el ámbito de la ingeniería automotriz, que permite la evaluación de 

estrategias de control y mejoras en la eficiencia energética. El modelo desarrollado en Simulink 

implementado en esta investigan se observa en la Figura 18. 
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Figura 18 

Modelo de la dinámica longitudinal 

 
Nota. El gráfico describe la programación por bloques en Simulink de la dinámica longitudinal 

implementado en el presente estudio.  

5.6.3. Mínimas diferencias ponderadas 

En el presente estudio se realizaron un total de 40 viajes de ida y 40 viajes de retorno en dos 

modos de operación: 20 en modo normal y 20 en modo ecológico con el objetivo de representar de 

manera precisa los ciclos típicos y críticos que experimenta un vehículo. Es importante destacar que 

en base a la gran variedad de ciclos de conducción que se dispone de la literatura, no todos se ajustan 

a las condiciones reales de manejo, por tal razón en el trabajo se propone la definición de los ciclos 

típicos y críticos. En la selección de dichos ciclos representativos se utilizó el método de mínimas 

diferencias ponderadas. 

Para determinar los ciclos representativos de la conducción normal y ecológica, es necesario 

estandarizar y ponderar cada uno de los parámetros de energía, lo que permitirá identificar el valor 

de ponderación o pesos que influye en el consumo energético total. El método se expresa en la 

Ecuación 16 (Huertas et al., 2018; Vélez Loaiza & Vera Vanegas, 2016). 

𝐶 = 𝐴𝑟𝑔 {
𝑚𝑖𝑛
𝑗
(∑𝜔𝑖 ∙ |

𝑃𝑖𝑗 − �̅�𝑖

𝜎𝑖
|)} (16) 
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Donde:  

𝐶 = Ciclo de conducción representativo.  

𝑃𝑖𝑗 = Valor del parámetro 𝑖 obtenido del ciclo 𝑗. 

�̅�𝑖 = Promedio para cada parámetro en todos los ciclos. 

𝜔𝑖 = Pesos asignados a cada parámetro. 

𝜎𝑖 = La desviación estándar de la muestra del parámetro 𝑖.  

La expresión |
𝑃𝑖𝑗−�̅�𝑖

𝜎𝑖
| representa la diferencia ponderada absoluta normalizada entre el valor 

del parámetro y el valor promedio en un ciclo especifico. Es importante recalcar que ciertos 

parámetros tienen mayor relevancia que otros en la estimación del consumo de energía. Por 

consiguiente, la suma de las diferencias debe ser ponderada en función de la importancia de cada 

parámetro en la evaluación del consumo energético.  

Por último, se elige los ciclos representativos de la ruta de estudio de la conducción normal y 

ecología, donde el mayor valor de suma de diferencias ponderadas será para los ciclos críticos y el 

menor valor para los ciclos típicos. 

5.7. Factores de emisión 

Para la medida de emisiones contaminantes como el CO2 de vehículos en condiciones reales 

de manejo, se emplean sistemas de medición de emisiones portátiles (PEMS por sus siglas en inglés: 

Portable Emissions Measurement System). La utilización de estos sistemas presenta varias 

problemáticas en cuanto a la variabilidad de los resultados y la implementación del equipo; lo que 

respecta a la lectura de los datos en tiempo real se ve afectada por los factores de calibración del 

equipo y condiciones ambientales, esto conlleva a obtener inconsistencias en la estimación de los 

factores de emisión e inestabilidad de los resultados.  

Es importante mencionar que para la implementación de PEMS se requiere un manejo técnico 

especializado lo que implica un costo elevado y limita su aplicación a una flota de vehículos y a 

estudios a gran escala.  

Por estas limitaciones se ve la necesidad de desarrollar metodologías más robustas que 

integren múltiples fuentes de datos y reduzcan los costos de implementación (Varella et al., 2018). 

En este contexto, el uso de sistemas de diagnóstico a bordo mediante la lectura de datos a través del 

protocolo de comunicación por OBD-II se presenta como una alternativa prometedora (Singh & 

Dubey, 2023). Este enfoque ha demostrado ser eficaz y se ha consolidado como una de las 

metodologías más utilizadas en la investigación relacionada con la estimación de emisiones 

reales(Cha et al., 2021). 
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En la presente investigación se estima de manera indirecta los factores de emisión teóricos de 

CO2 mediante el consumo de combustible a través de los datos de flujo másico de aire (�̇�𝑎) y flujo 

volumétrico de combustible (�̇�𝑓) obtenidos del equipo de diagnóstico OBDLink® Mx+ de 

conducción normal y ecológica. Los parámetros de �̇�𝑎 y �̇�𝑓 se emplean en las reacciones de la 

Ecuación 17 de la estequiometria de la constitución del tipo de combustible y que relaciona la 

cantidad de aire y combustible que ingresa al motor.  

𝐴𝐶9𝐻18 + 𝑡 ∙ 𝐵(𝑂2 + 3.773𝑁2) → 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 (17) 

Donde:  

𝐴 = Moles de combustible medidos. 

𝐵 = Moles de aire medidos. 

𝑡 = Parámetro de igualación. 

𝑋 = Moles de CO2 a estimar. 

𝑌 = Moles de vapor de Agua. 

𝑍 = Moles de 𝑁2. 

Esta metodología de estimar el CO2 se plantea como una hipótesis a partir de las medidas de 

masa de aire y masa de combustible, el motor MEP se encuentre operando en modos estratificados. 

Para ello se analiza la medida del factor Lambda.  

5.7.1. Análisis del factor Lambda 

Los motores MEP con sistemas de inyección directa de combustible en muchos de los casos 

suelen operar a carga estratificada, homogénea y homogénea pobre que deriva del efecto transitorio 

del modo estratificado al modo homogéneo. Para determinar el modo de trabajo del motor MEP se 

analiza el factor Lambda a partir de los dosado absoluto y estequiométrico.  

El dosado estequiométrico se determina mediante un balance de carbonos a partir de la 

composición del combustible de la gasolina Ecopaís 𝐶9𝐻18 (EP PETROECUADOR, 2014) donde se 

asume una combustión completa. En la Ecuación 18 se define el balance de carbono para una 

combustión estequiométrica. 

𝐶9𝐻18 + 13.5(𝑂2 + 3.773𝑁2) → 9𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 50.935𝑁2 (18) 

Una vez igualada la Ecuación 18, se determina la masa de combustible y aire.  

𝑀𝑓𝑒 = (9)(12.011) + (18)(1.007) = 126.225 [gcomb] 

𝑀𝑎𝑒 = (13.5)(4.773)Molaire ∗ (28.962 
gaire
Molaire

) = 1866.2 [gaire] 
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𝑭𝒔𝒕𝒒 =
𝑀𝑓

𝑀𝑎
=
126.225

18662
= 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟔 ⇒

𝐴

𝐹
= 𝟏𝟒. 𝟕 

En esta investigación el dispositivo de diagnóstico brinda el gasto masico de combustible en 

[g/s] lo que su aplicación es directa; mientras que para el combustible lo recopila en términos de 

flujo volumétrico en [gal/h] lo que conlleva a una conversión aplicando la Ecuación 19. 

𝑚𝑓̇ =
(0.003785)(1000)

3600
∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑉�̇� (19) 

Donde:  

�̇�𝑓 = Masa de combustible [g/s]. 

𝜌𝑓 = Densidad del combustible de 764.3 [kg/m3] (EP PETROECUADOR, 2014). 

�̇�𝑓 = Flujo volumétrico de combustible [gal/h]. 

El motor trabaja a condiciones diferentes de las estequiométricas por lo tanto es necesario 

conocer el dosado de funcionamiento o dosado absoluto por medio la Ecuación 20 a través de los 

datos medidos. 

𝐹𝑎𝑏𝑠 =
�̇�𝑓

�̇�𝑎
 (20) 

Donde:  

𝐹𝑎𝑏𝑠 = Dosado absoluto. 

�̇�𝑓 = Masa de combustible [g]. 

�̇�𝑎 = Masa de aire [g]. 

De la misma manera se aplica la Ecuación 21 para determinar el dosado relativo. 

𝐹𝑅 =
𝐹𝑎𝑏𝑠
𝐹𝑠𝑡𝑞

 (21) 

Donde:  

𝐹𝑅 = Dosado relativo. 

𝐹𝑎𝑏𝑠 = Dosado absoluto. 

𝐹𝑠𝑡𝑞 = Dosado Estequiométrico. 

El valor Lambda se determina al aplicar la Ecuación 22, siendo esta el inverso del dosado 

relativo. 



  

36 
 

𝜆 =
1

𝐹𝑅
 (22) 

Donde:  

𝐹𝑅 = Dosado relativo. 

𝜆 = Factor Lambda. 

La Figura 19 se muestra los valores del dosado relativo 𝐹𝑅 del ciclo típico de la conducción 

ecológica de manera particular implicado en el estudio. 

Figura 19 

Gráfica de los valores de dosado relativo 

 
Nota. El gráfico describe los valores del dosado relativo calculados a partir de los datos registrados por el 

equipo de diagnóstico utilizando el entorno de Matlab. 

Para el caso de estudio se observa que la mayor dispersión del dosado relativo se encuentra 

entre  0.95 ≤ 𝐹𝑅 ≤ 1.05, además se muestra el valor medio cuadrático que se encuentra dentro del 

rango por lo que se estima los factores de CO2.  

Tabla 8 

Valores RMS del dosado relativo de los modos de operación   

Recorrido  Típico Crítico 

Ida 
Ecológica 0.9965 1.0761 

Normal 1.0947 1.0806 

Retorno 
Ecológica 1.0856 1.0725 

Normal 1.0751 1.0654 

Nota. La tabla describe los valores RMS del dosado relativo de los ciclos representativos para los modos de 

operación del vehículo. 
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Los valores medidos reflejan que el motor trabaja en la mayor parte del tiempo en modo 

estratificado, donde existe un enriquecimiento de aire y un empobrecimiento de combustible. Una de 

las hipótesis que trabaja de manera robusta la metodología enfocada en los balances de carbono, es a 

partir de que exista mezclas homogéneas o con exceso de aire. Si el motor opera en condiciones de 

empobrecimiento de aire, y aumento de combustible, el problema resulta indeterminado, ya que se 

tiene como resultado la presencia de contaminantes mayoritariamente de CO y HC en el producto. 

5.7.2. Estimación de emisión de CO2  

En la estimación de los factores de emisión de CO2 se aplica el balance de carbonos de la 

estequiometria de la composición del combustible a partir de los datos recopilados durante la ruta de 

prueba.  

𝐴𝐶9𝐻18 + 𝑡 ∙ 𝐵(𝑂2 + 3.773𝑁2) → 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑌𝐻2𝑂 + 𝑍𝑁2 (23) 

Donde:  

𝐴 = Moles de combustible medidos. 

𝐵 = Moles de aire medidos. 

𝑡 = Parámetro de igualación.  

𝑋 = Moles de CO2 a estimar. 

𝑌 = Moles de vapor de Agua. 

𝑍 = Moles de 𝑁2. 

Para determinar el número de moles de combustible y aire que ingresan al motor se aplica la 

Ecuación 24 y 25 de conversión. 

𝑀𝑓 =
�̇�𝑓

𝑀𝑓𝑒
 (24) 

𝑀𝑎 =
�̇�𝑎

𝑀𝑎𝑒

 (25) 

 

Donde:  

𝑀𝑓 = Moles de combustible medidos. 

𝑀𝑎 = Moles de aire medidos. 

�̇�𝑓 = Masa de combustible [g]. 

�̇�𝑎 = Masa de aire. 

𝑀𝑓𝑒 = Gramos de 1 mol de combustible. 

𝑀𝑎𝑒 = Gramos de 1 mol de aire.

Los valores a determinar por medio de la reacción son los moles de 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 y 𝑁2. Para ellos 

se aplican las Ecuaciones 26, 27, 28 y 29 que balancean la reacción química.  
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𝑋 = 9 ∙ 𝐴 (26) 

𝑌 =
18

2
∙ 𝐴 (27) 

𝑡 =
2 ∙ 𝑋 + 𝑌

2 ∙ 𝐵
 (28) 

𝑍 = 3.773(𝑡 ∙ 𝐵) (29) 

Una vez obtenidos los moles de 𝐶𝑂2 se aplica la Ecuación 30 para la conversión a gramos.  

𝑚𝐶𝑂2 = 𝑋 ∙ 𝑀𝐶𝑂2 (30) 

Donde:  

𝑚𝐶𝑂2 = Masa de 𝐶𝑂2 [g]. 

𝑀𝐶𝑂2 = 44.009 [g/mol] 

La Figura 20 se describe un flujograma para determinar de manera indirecta los factores de 

emisión de CO2 a partir de la lectura de los PIDs del equipo de medición. El proceso inicia con la 

lectura de datos del flujo volumétrico de combustible y el flujo masico de aire, seguido de la 

conversión a flujo volumétrico de combustible con el fin de determinar por medio del dosado relativo 

si cumple con los requerimientos para aplicar el balance de carbonos y obtener la concentración de 

CO2.   

Figura 20 

Flujograma de obtención de factores de emisión de CO2  

 
Nota. El gráfico describe un diagrama de flujo para determinar los factores de emisión de CO2. 
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6. Resultados 

En el siguiente apartado se presentan los resultados de los ciclos típicos y críticos de los modos 

de operación de la conducción normal y ecológica al aplicar las mínimas diferencias ponderadas 

descritas en la metodología, los cuales se relacionan con el consumo energético y los factores de 

emisión por CO2. 

6.1. Resultados de las técnicas de suavizado  

6.1.1. Perfil de altitud  

En la Figura 21 y Figura 22 se presenta los resultados comparativos de las altitudes registrada 

durante el recorrido de ida y de retorno respectivamente; obtenidas a través del dispositivo de 

diagnóstico OBDLink® Mx+, y las altitudes corregidas por medio de las técnicas de suavizado como 

el método descrito el reglamento UE 2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano; de los modos 

de operación en condiciones normales y ecológicas donde se destaca una altura máxima promedio de 

2161.3 [msnm] para el recorrido de ida y de 2162.0 [msnm] para la ruta de retorno de los ciclos 

representativos. Además, se observa un mejor suavizado por parte del AKG que se acopla a las 

condiciones topográficas de la ruta sin considera datos atípicos a comparación del método descrito 

por el reglamento UE 2017/1151 que en ciertos tramos del perfil de pendiente genera otro tipo de 

perfil que se encuentran fuera de la topografía del recorrido. 

Figura 21 

Suavizado del perfil de altitud del recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 
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Nota. El gráfico describe el suavizado del perfil de altitud del recorrido de ida aplicando el reglamento UE 

2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano considerando el ancho de banda por la regla de Silverman 

ajustado al tamaño de la muestra. 

Figura 22 

Suavizado del perfil de altitud del recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

  

 
Nota. El gráfico describe una comparativa del suavizado del perfil de altitud del recorrido de retorno aplicando 

el reglamento UE 2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano considerando el ancho de banda por la regla 

de Silverman. 
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6.1.2. Perfil de pendiente  

La inclinación del terreno o porcentaje de pendiente constituye una variable importante para 

determinar la resistencia a la rodadura y la resistencia por pendiente; por lo que interviene de manera 

directa en los valores resultantes de la fuerza en la rueda, el par motor, la potencia y la energía 

transmitida a través de la rueda. El porcentaje de pendiente se obtiene a través de la aplicación online 

GPS Visualizer, el cual es una herramienta de creación para mapas y perfiles en base de datos 

geográficos como longitud y latitud (Schneider, 2022).  

En la Figura 23 y Figura 24 se observa el perfil de pendiente del recorrido de ida y de retorno 

respectivamente, obtenidos a través del GPS Visualizer y el suavizado del porcentaje de pendiente 

mediante el reglamento UE 2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano; para los modos de 

operación en condiciones normales y ecológicas. Se destacan valores máximo promedio de 21.2[%] 

para le recorrido de ida y de 28.3[%] para la ruta de retorno de los ciclos representativos. Se observa 

que ambos casos el suavizado mediante el método descrito por el reglamento subajusta el perfil de 

pendiente perdiendo características importantes de la topografía de la ruta, mientras que el AKG se 

acopla correctamente a las condiciones geográficas obviando datos atípicos.  

Figura 23 

Suavizado del perfil de pendiente del recorrido de ida  

OUTBOUND ROUTE 
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Nota. El gráfico describe el perfil de pendiente obtenido del GPS Visualizer y las técnicas de suavizado por 

medio del reglamento UE 2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano considerando el ancho de banda 

por la regla de Silverman ajustado al tamaño de la muestra. 

Figura 24 

Suavizado del perfil de pendiente del recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

  

 
Nota. El gráfico describe el perfil de pendiente obtenido del GPS Visualizer y las técnicas de suavizado por 

medio del reglamento UE 2017/1151 y el Algoritmo de Kernel Gaussiano considerando el ancho de banda 

por la regla de Silverman.  

6.2. Consumo energético en rueda 

Para determinar el consumo energético en rueda del vehículo de prueba, es fundamental 

conocer los ciclos representativos de conducción del comportamiento típico y critico 

correspondientes a la ruta experimental bajo condiciones específicas de operación normal y 

ecológica.  

6.2.1. Ciclos de conducción  

En la Figura 25 se muestran los ciclos de conducción del recorrido de ida de los modos de 

operación normal y ecológica; obtenidos a través del dispositivo OBDLink® Mx+. En la conducción 

ecológica se destaca una velocidad máxima de 47.38 [km/h] para el tramo urbano y 92.81 [km/h] 
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para el tramo rural ciclo típico; así mismo, en el ciclo crítico se tienen velocidades máximas de 

57.88 [km/h] y 83.63 [km/h] para el tramo urbano y rural respectivamente. En la conducción 

normal se alcanza una velocidad máxima de 52.24 [km/h] para el tramo urbano y 94,28 [km/h] 

para el tramo rural del ciclo típico. De la misma manera en el ciclo crítico se alcanzan velocidades de 

54.75 [km/h] y 88.06 [km/h] para el tramo urbano y rural respectivamente.   

Figura 25 

Ciclos de conducción del recorrido de ida 

 
Nota. El gráfico describe los ciclos de conducción del recorrido de ida de los modos de operación normal y 

ecológica, además de las velocidades máximas y promedio alcanzadas entre tramos urbanos y rurales.  

En la Figura 26 se muestran los ciclos de conducción del recorrido de retorno de los modos 

de operación normal y ecológica; obtenidos a través del dispositivo OBDLink® Mx+. En la 

conducción ecológica dentro del ciclo típico se destaca una velocidad máxima de 58.86 [km/h] para 

el tramo rural y 45.07 [km/h] para el tramo urbano; así mismo, en el ciclo crítico se tienen 

velocidades máximas de 74.26 [km/h] y 58.14 [km/h] para el tramo rural y urbano 

respectivamente. En la conducción normal se alcanza una velocidad máxima de 61.77 [km/h] para 

el tramo rural y 50.68 [km/h] para el tramo urbano del ciclo típico. De la misma manera, en el ciclo 

crítico se alcanzan velocidades de 77.64 [km/h] y 46.89 [km/h] para el tramo rural y urbano 

respectivamente.  
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Figura 26 

Ciclos de conducción del recorrido de retorno 

 
Nota. El gráfico describe los ciclos de conducción del recorrido de retorno de los modos de operación normal 

y ecológica; donde se detalla las velocidades medias y máximas alcanzadas entre tramos urbanos y rurales.  

6.2.2. Consumo energético en rueda  

Para que un vehículo se desplace se requiere una energía positiva en rueda, la cual se obtiene 

al aplicar el modelo de la dinámica longitudinal en Simulink. En la Figura 27 se muestra la energía 

consumida del recorrido de ida. Dentro de la conducción ecológica en el ciclo típico se obtiene un 

valor máximo de 0.02280 [kWh],con un promedio de energía consumida de 0.002 [kWh] y un total 

de energía consumida de  1.4745 [kWh]; mientras que en el ciclo crítico se obtiene un valor máximo 

de 0.02010 [kWh] con un promedio de energía consumida de 0.0022 [kWh] y un consumo total de 

energía del 1.7163 [kWh]. Para la conducción normal en el ciclo típico se tiene un valor máximo de 

0.02702 [kWh], un consumo medio de 0.0024 [kWh] y un consumo total de energía de 

1.59889 [kWh]; por otro lado, el ciclo crítico obtiene un valor máximo de 0.02356 [kWh] con un 

promedio de energía consumida de 0.0027 [kWh] y un total de energía del 1.9020 [kWh]. Además, 

existe una similitud en cuanto al consumo de energía entre los ciclos representativos de la conducción 

normal y ecológica que se da entre los 550 − 600 [𝑠] del recorrido de ida. 
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Figura 27 

Energía consumida del recorrido de ida 

 
Nota. El gráfico describe la energía positiva y negativa de los modos de operación normal y ecológica, el 

consumo de energía media y el total de las energías consumida del recorrido de ida.  

La Figura 28 muestra la energía consumida del recorrido de retorno. La conducción ecológica 

dentro del ciclo típico obtiene un valor máximo de 0.01394 [kWh], un consumo promedio de 

0.0016 [KWh] con un total de las energías positivas de  1.12588 [kWh]; mientras que en el ciclo 

crítico se obtiene un valor máximo de 0.01785 [kWh] con un consumo medio de energía de 

0.0017 [kWh] y total de energía demandada de 1.2759 [kWh]. En la conducción normal en el ciclo 

típico se tiene una energía máxima de 0.01342 [kWh] con un consumo medio de 0.0015 [kWh] y 

un total de energía utilizad de 1.14876 [kWh]; por otro lado, el ciclo crítico obtiene un valor máximo 

de 0.019863 [kWh],  un consumo promedio de 0.0017 [kWh] y un consumo energético total de 

1.36943 [kWh]. 
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Figura 28 

Energía consumida del recorrido de retorno 

 
Nota. El gráfico describe la energía positiva y negativa de los modos de operación normal y ecológica y el 

total de las sumatoria de las energías positivas del recorrido de retorno.  

En la Tabla 9 se detalla los valores de la sumatoria de las energías positivas obtenidas de los 

ciclos representativos de la ruta de estudio, donde se observa un consumo mayor de energía por parte 

de la conducción normal tanto para el recorrido de ida como de retorno. Además, el recorrido de ida 

destaca valores mayores de energía consumida en relacion a la ruta de retorno, puesto que el horario 

de la toma de los datos se realizó en condiciones de mayor tráfico en comparación a la ruta de retorno; 

donde existe un funcionamiento de los sistemas de semaforización intermitentes de modo preventivo, 

que resultan en menores tiempos de parada. 

Tabla 9 

Energía total positiva consumida   

Recorrido  Típico Crítico 

Ida 
Ecológica 1.47457 [kWh] 1.71637 [kWh] 
Normal 1.59889 [kWh] 1.90200 [kWh] 

Retorno 
Ecológica 1.12588 [kWh] 1.27590 [kWh] 
Normal 1.14876 [kWh] 1.36943 [kWh] 

Nota. La tabla describe los valores de la sumatoria de las energías positivas de la ruta de estudio de los ciclos 

representativos de la conducción normal y ecológica.  
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Con el fin de caracterizar el consumo energético de la conducción normal y ecológica, se 

comparó la energía consumida de ambos modos, calculando la diferencia entre la energía consumida 

del modo normal y el modo ECO y así determinar el porcentaje de reducción de energía demanda de 

los ciclos representativos para cada modo de operación como se muestra en la Tabla 10.  

Tabla 10 

Porcentaje de energía total consumida  

 
Diferencia  Porcentaje 

Típico Crítico Típico Crítico 

Ida 0.1242 [kWh] 0.1856 [kWh] 7.77 % 9.76 % 

Retorno 0.0228 [kWh] 0.0935 [kWh] 1.99 % 6.83 % 

Nota. La tabla describe la diferencia y porcentajes de reducción de la energía total del modo ECO respecto al 

modo Normal del recorrido de ida de los ciclos representativos de la conducción normal y ecológica.  

6.3. Estimación de los factores de emisión de los ciclos representativos  

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la estimación de los fatores de 

emisión por CO2, basados en el balance de carbonos descrito en la metodología. Para el caso 

estudiado, se compara las emisiones de CO2 con las variables características de los datos recopilados 

de la interfaz OBD-II mediante el dispositivo OBDLink® Mx+, en particular: la velocidad del motor 

[km/h], régimen del motor [rpm], posición del acelerador [%], carga del motor [%] y la altitud [%].  

Las gráficas presentadas a continuación de la concentración de CO2 y las variables 

características fueron generadas utilizando la plataforma Google Colab, un entorno de desarrollo 

basado en la nube que facilita la ejecución de código en Python y la visualización de datos. 

En la Figura 29 se describe la concentración de CO2 en función de la velocidad que adquiere 

el vehículo durante la conducción normal y ecológica en el recorrido de ida; donde se presenta una 

escala de colores correspondiente al nivel de CO2, siendo 1 un tono de mayor nivel de CO2 y 0 de 

menores concentraciones de CO2. Se observa que los niveles más bajos de CO2 se centran en 

condiciones de manejo ECO para el ciclo típico y mayores concentraciones en condiciones normales, 

donde la producción de CO2 se dispersa en mayor medida en la zona central de 4 a 8 [g/s]. Se 

observan mayores incrementos de concentraciones de CO2 de manera gradual con la velocidad 

superando los 40 [km/h] tanto para la conducción normal y ecológica indicando una relacion directa 

a medida que se aumenta la velocidad; asi mismo, se destacan mayores niveles de CO2 a velocidades 

mayores correspondiente a tramos rurales por encima de los 60 [km/h].  
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Figura 29 

Concentración de CO2 vs. Velocidad durante el recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 

  

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 relacionado con la velocidad del vehículo en los modos de 

operación normal y ecológica del recorrido de ida.  

Por otro lado, para el recorrido de retorno las concentraciones de CO2 en conducción normal 

y ecológica presentan incrementos de CO2 a velocidades superiores a los  30 [km/h] para los ciclos 

típicos y críticos como se observan en la Figura 30; con la diferencia entre que el modo normal 

conlleva levemente mayores niveles de emisión por encima de los 2 [g/s], esto se da debido a que el 

motor opera en zonas levemente pobres acorde a lo definido en el factor lambda. Se destaca que la 

escala de colores del nivel de CO2 indican mayores concentraciones de emisión en el ciclo crítico de 

la conducción normal, en la zona comprendida entre 2 a 8 [g/s]; mientras que el modo ECO en el 

ciclo típico presenta menores niveles donde la concentración se dispersa en la zona central entre 2 a 

6 [g/s]  
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Figura 30 

Concentración de CO2 vs. Velocidad durante el recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

  

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en función de la velocidad del vehículo de los modos de 

operación normal y ecológica durante el recorrido de retorno.  

La Figura 31 presenta la relacion entre la concentración de CO2 y las revoluciones por minuto 

del motor (RPM) de la conducción normal y ecológica del recorrido de ida. Se indica una escala de 

colores en la parte derecha de la concentración de CO2 siendo 1 un tono de mayor concentración y 0 

de menor nivel; donde se observa una densidad elevada de CO2 a medida que se incrementan las 

revoluciones a partir de las 1500 [rpm] para los ciclos típicos y críticos de los modos normal y ECO. 

La diferencia entre radica que el menor nivel de CO2 se ve reflejado en el ciclo típico del modo ECO 

centrado en la zona de 4 a 8 [g/s] mientras que la mayor densidad de emisión se visualiza en el ciclo 

crítico de la conducción normal dispersándose la concentración de CO2 entre 2 a 8 [g/s]. Según la 

dispersión de CO2 se evidencia una relación directa entre las RPM del motor y las emisiones en 

condiciones de operación normales y ecológicas. 
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Figura 31 

Concentración de CO2 vs. RPM durante el recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 

  

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en relacion a las revoluciones del motor de los modos de 

operación normal y ecológica del recorrido de ida. 

En cambio, en el recorrido de recorrido de retorno se observa una mayor concentración de 

CO2 en los ciclos críticos tanto de la conducción normal como ecológica, los cuales se centran entre 

2 a 8 [g/s], mientras que los ciclos típicos presentan una densidad menor comprendida de 2 a 6 [g/s] 

en ambos modos de operación como se muestra en la Figura 32. Se destaca que la conducción normal 

presenta niveles de emisión a partir de las 1000 [rpm] en los ciclos típicos y críticos; por otra parte, 

en el modo ECO los niveles de CO2 se aumentan a partir de las 1500 [rpm] para los ciclos 

representativos. Cabe recalcar que debido al comportamiento de la dispersión de la concentración 

CO2 se evidencia una relación directa con las RPM del motor indicando que a medida que se exige 

más al motor existirá una mayor densidad de CO2 siendo muy notable en ciclos críticos. 
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Figura 32 

Concentración de CO2 vs. RPM durante el recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

  

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en función de las revoluciones del motor alcanzadas por 

el vehículo durante el recorrido de retorno de los modos de operación normal y ecológica. 

En la Figura 33 se observa la relación de la concentración de CO2 y la altitud durante el 

recorrido de ida de los modos de operación normal y ecológica. Cada gráfica dispone de una escala 

de colores de la densidad de CO2 siendo 1 de un tono que representa concentraciones elevadas y 0 

de menores niveles. El modo de operación normal y ecológico presentan niveles de CO2 

comprendidos entre 4 a 10 [g/s] siendo estas mayores en los ciclos críticos. Se observa que los 

niveles más bajos de CO2 que se produce se concentran en condiciones de manejo ecológico en el 

ciclo típico y mayores concentraciones de emisión se da en el ciclo critico de la conducción normal 

respecto a altitudes bajas. Por otro lado, a elevadas altitudes de manera particular a 2140 [msnm] 

hay mayores densidades de CO2 de hasta 14 [g/s] en la conducción ecológica en el ciclo típico 

debido a las limitaciones del modo de operación lo que hace que el motor requiere más esfuerzo y el 

modo sea menos efectivo. Este efecto no se ve reflejado en el modo normal donde la dispersión de 

CO2 no supera los 12 [g/s] en el ciclo crítico y como hay un aumento de emisiones a altitudes 

específicas, que están relacionadas con mayores demandas energéticas en dicho recorrido.  
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Figura 33 

Concentración de CO2 vs. Altitud durante el recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 

   

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en relación de la altitud del recorrido de ida de los modos 

de operación normal y ecológica.  

En cambio, en el recorrido de retorno que no experimenta condiciones de tráfico los niveles 

de CO2 son menores centrándose entre 2 a 6 [g/s] para los modos de operación normal y ecológica 

en los ciclos representativos como se muestra en la Figura 34. Se observa que los ciclos típicos 

presentan menores niveles de CO2 en comparación a los ciclos críticos. De manera particular se 

observa que los ciclos críticos presentan una elevada concentración de CO2 de hasta 14 [g/s] a altura 

comprendidas entre 2140 y 2150 [msnm]. De la misma manera se observa una mayor densidad de 

CO2 en el modo ecológico que el modo normal esto debido a las restricciones operacionales del modo 

ECO y como este es menos efectivo a mayores altitudes por efectos de la menor densidad del aire 

que exige más al motor para producir la misma cantidad de energía aumentando el consumo de 

combustible y por ende las emisiones de CO2.  
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Figura 34 

Concentración de CO2 vs. Altitud durante el recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

   

   
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 relacionado a la altitud del recorrido de retorno de los 

modos de operación normal y ecológica.  

La Figura 35 muestra la relación entre de la concentración de CO2 y el porcentaje de carga 

medidos durante el recorrido de ida a través del dispositivo de diagnóstico OBDLink Mx+ de los 

modos de operación normal y ecológica. Junto a cada gráfica se presenta una escala de colores del 

nivel de CO2 siendo 1 un tono de mayor nivel y 0 un tono de menor nivel de emisión. Se observa que 

la conducción normal y ecológica presentan mayores concentraciones de CO2 que se relacionan en 

porcentajes de carga entre el 60 y 100 [%] siendo muchos más elevado a mayores porcentajes de 

carga para los ciclos típicos y críticos. En el modo de operación normal en el ciclo critico se muestra 

una mayor dispersión de CO2 centrada entre 2 a 8 [g/s]; el ciclo típico comprendida entre valores de 

2.5 a 8 [g/s], mientras que para la conducción ecológica la concentración de CO2 se centra entre 4 a 

8 [g/s]. Además, se observa que el modo ECO, aunque más eficiente en cargas menores, tambien 

presenta un incremento sustancial en las emisiones de CO2 a cargar elevadas muy similar al 

comportamiento del modo normal.  
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Figura 35 

Concentración de CO2 vs. Porcentaje de carga del motor durante el recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 

   

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 relacionado al porcentaje de carga del motor medido 

durante el recorrido de ida de los modos de operación normal y ecológica.  

Por otro lado, el recorrido de retorno presenta menores concentración de CO2 en función del 

porcentaje de carga del motor medido que la ruta de ida ya que esta no se ve implicada bajo 

condiciones de alto tráfico como se observa en la Figura 36. Los ciclos típicos presentan menores 

concentraciones de CO2 para ambos modos de operación centrándose la dispersión entre valores de 

2 a 6 [g/s]. Se destacan zonas de saturación al 100% del porcentaje de carga donde los valores de 

CO2 alcanzan hasta 8 [g/s] para los ciclos típicos y de hasta 14 [g/s] para los ciclos críticos. Además, 

se muestra una relación directa entre las emisiones de CO2 y el porcentaje de carga medido, puesto 

que a medida que se el motor requiera sobrepasar elevados porcentajes de carga las emisiones 

incrementan de manera significativa. 
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Figura 36 

Concentración de CO2 vs. Porcentaje de carga del motor durante el recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

   

   
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en función del porcentaje de carga del motor medido 

durante la ruta de retorno de los modos de operación normal y ecológica.  

La Figura 37 se muestra la relación entre la concentración de CO2 y el porcentaje de la 

posición del acelerador medidos a través del equipo de diagnóstico del recorrido de ida bajo 

condiciones de tráfico para los modos de operación normal y ecológica. Donde se destaca que el 

motor trabaja mayor parte del tiempo por debajo del 50% en ambos modos de operación, en aquellos 

casos que se supera este valor se llega a una saturación y mayor producción de CO2 debido al hecho 

que el motor trabaja en condiciones estratificadas con excesos de aire. Los mayores niveles de 

emisiones vienen dados por debajo del 50% de porcentaje de apertura del acelerador, los cuales se 

centran entre valores de 4 a 12 [g/s], siendo los ciclos críticos quienes muestran una mayor dispersión 

entre el 20 y 50% de la posición del acelerador. Se evidencia una relacion directa ente el porcentaje 

de la posición del acelerador y la concentración de CO2.   
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Figura 37 

Concentración de CO2 vs. la posición del acelerado durante el recorrido de ida 

OUTBOUND ROUTE 

    

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 relacionado a la posición del acelerador medidos durante 

el recorrido de ida de los modos de operación normal y ecológica.  

De igual manera que la ruta de ida, durante el recorrido de retorno el motor trabaja en mayor 

parte por debajo del 50% de la posición del acelerador para los modos de operación normal y 

ecológica, en casos particulares de sobrepasar dicho porcentaje se llega a obtener una saturación y 

mayores niveles de CO2 como se muestra en la Figura 38. Se observan menores niveles de CO2 para 

los ciclos típicos siendo muy notable en el modo de operación ECO centrando se en valores entre el 

2 y 6 [g/s]. Los resultados muestran una tendencia consistente de aumento de concentraciones a 

medida que incrementar la apertura del acelerador.  
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Figura 38 

Concentración de CO2 vs. la posición del acelerado durante el recorrido de retorno 

INBOUND ROUTE 

   

  
Nota. El gráfico describe la concentración de CO2 en función del porcentaje de la posición del acelerador 

medidos durante la ruta de retorno de los modos de operación normal y ecológica.  

En la Tabla 11 se describe los resultados promedios de la concentración de CO2 para los 

modos de operación normal y ecológica de los ciclos típicos y críticos, donde se evidencia una menor 

concentración en el modo ECO en comparación con el modo normal. Se evidencia de manera clara 

que las conducciones normales conllevan a un leve incremento de CO2 siendo las condiciones más 

desfavorables para los recorridos de IDA esto dado por el efecto de la altitud que enfrenta el vehículo, 

las condiciones de aceleración y frenado contante que estable un horario de alto tráfico.  

Tabla 11 

Concentraciones promedio de CO2 

Recorrido  Típico Crítico 

Ida 
Ecológica 1.5463 [g/s] 1.6704 [g/s] 
Normal 1.7439 [g/s] 1.8976 [g/s] 

Retorno 
Ecológica 1.1880 [g/s] 1.4196 [g/s] 
Normal 1.2218 [g/s] 1.4641 [g/s] 

Nota. La tabla describe los valores de las concentraciones de CO2 de los ciclos representativos de la 

conducción normal y ecológica.  
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Se compara las concentraciones de CO2 de los modos de operación normal y ecológica con 

el fin de analizar los niveles medios de emisión de la conducción ecológica respeto a la conducción 

normal, calculando la diferencia entre los CO2 promedios del modo normal y el modo ECO; y 

establecer el porcentaje de reducción de la concentración de los ciclos típicos y críticos; los cuales se 

describen en la Tabla 12.  

Tabla 12 

Porcentaje promedio de concentración de CO2  

Recorrido 
Diferencia  Porcentaje   

Típico Crítico Típico Crítico   

Ida 0.1976 [g/s] 0.2272 [g/s] 11.33 % 11.97 % 
  

Retorno 0.0338 [g/s] 0.0445 [g/s]  2.77 %  3.04 % 
  

Nota. La tabla describe la diferencia y porcentajes de reducción de la concentración de CO2 de los ciclos 

representativos de la conducción normal y ecológica de la ruta de prueba.  
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7. Discusión 

Los resultados de la investigación muestran las diferencias del consumo energético y los 

factores de emisión de CO2 de los modos de operación bajo ciclos representativos como típicos y 

críticos. La conducción ECO a lo largo de la investigación demostró que es efectiva para reducir las 

emisiones de CO2 en comparación con el modo normal en situaciones de alto tráfico, en condiciones 

de menores porcentaje de carga y bajas aceleraciones; en situación donde la altitud es elevada el modo 

ECO no es tan efectivo puesto que el motor debe requiere más esfuerzo para sobrepasar perfiles de 

pendientes elevados aplicando una mayor carga del motor y una mayor apertura del acelerador 

generando mayor consumo de combustible y por ende mayores emisiones de CO2. 

Se aplicaron técnicas de suavizado al perfil de altitud y de pendiente, donde el Algoritmo de Kernel 

Gaussiano proporciona un suavizado superior en comparación al método establecido por el 

reglamento UE 2017/1151, considerando un ancho de banda establecida por la regla se Silverman 

que se ajusta al tamaño de la muestra; evidenciando un comportamiento que se asemeja a las 

condiciones reales de conducción durante el trayecto de recorrido. Esto se evidencia de manera 

pronunciada en el suavizado del perfil de pendiente donde el reglamento sobreajusta el suavizado 

perdiendo datos del comportamiento del trayecto.   

 La inclusión de estas variables suavizadas en el modelo dinámico longitudinal determina el 

comportamiento real que realiza el vehículo durante la ruta de prueba en los distintos modos de 

operación. Los resultados muestran un menor consumo energético por parte de la conducción 

ecológica en comparación con el modo normal. Además, se destaca un mayor consumo energético en 

el recorrido de ida respecto al de retorno, debido que la recopilación de datos se dio en horas de mayor 

tráfico y de menor congestión vehicular respectivamente. Cabe destacar que el consumo energético 

es mayor en condiciones de elevadas altitudes donde se precisa de mayor carga para que el vehículo 

pueda vencer las resistencias al movimiento. 

Los hallazgos de esta investigación son consistentes con estudios previos como el realizado 

por Leguísamo et al. (2020) donde comparan la conducción ecológica respecto a la conducción 

normal con la diferencia de que las pruebas las realizan en un dinamómetro de chasis aplicando el 

ciclo de conducción Japones 10-15  y balance de masas, demuestra una reducción del 5.1% en la 

emisiones de CO2  respecto a la conducción normal. Por otro lado Zhao et al. (2015) desarrollan un 

sistema de retroalimentación basado en un simulador de ecoconducción imitando la gestión 

electrónica del modo ECO que proporciona información dinámica y estática; validando al sistema 

por medio de pruebas de rutas obteniendo una reducción del 5,37% en las emisiones de CO2. 
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Adicionalmente, el estudio realizado por Noroña Merchán et al. (2023) en la ciudad de 

Guayaquil revelan que la aplicación de técnicas ecodriving o modo ecológico reduce el consumo de 

combustible así como las emisiones significativas de CO2 mediante las limitaciones de carga del 

motor; obteniendo una reducción del 19% al 25% del consumo de combustible en una ruta de alto 

tráfico utilizando el dispositivo Azuga como equipo de medición On-Board. Asi mismo en el estudio 

realizado por Remache Chimbo et al. (2021) utilizan al dispositivo ELM 327 como equipo de 

diagnóstico de interfaz OBD-II sobre una ruta del mundo real para determinar los parámetros de 

consumo de combustible, par y potencia de los modos de operación ecológica y normal; demostrando 

que la conducción ecológica en relacion al modo normal reduce el consumo de combustible en 

términos económicos de $0.02 por km, representado un ahorro del 22 al 24.5% en la optimización 

del consumo de combustible. 

 Lo que demuestra que la investigación realizada en el presente trabajo de integración 

curricular es fiable y aplicable a otros estudios relacionados al tema de estudio.  
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8. Conclusiones 

▪ Los datos obtenidos mediante el dispositivo de diagnóstico por OBD-II y el algoritmo 

dinámico del vehículo usados dentro de esta investigación han proporcionado una 

compresión detallada del impacto del consumo energético y factores de emisión de CO2, de los 

modos de operación ECO y NORMAL de un MEP con sistema GDI bajo diferentes escenarios 

de conducción típicos y críticos; destacando el desempeño del motor. 

▪ La implementación del dispositivo OBDLink Mx+ como equipo de diagnóstico por OBD-

II, permitió caracterizar variables geográficas como longitud, latitud y altitud, además de 

datos operativos del motor, tales como la velocidad, revoluciones del motor, carga del motor 

y la posición del acelerador proporcionando una base sólida para el análisis posterior del 

consumo energético y las emisiones de CO2. 

▪ La aplicación del algoritmo matemático de la dinámica longitudinal del vehículo permite 

analizar el consumo energético de los modos de operación normal y ecológica. La 

investigación reveló, que el modo ECO durante el recorrido de ida reduce el consumo 

energético respecto al modo normal en 0.1242 [kWh] para el ciclo típico y de 

0.18563 [kWh] para el ciclo crítico representando el 7.77% y 9.76% respectivamente; 

mientras que para la ruta de retorno el consumo se disminuye en 0.0288 [kWh] en el ciclo 

típico y de 0.09353 [kWh] en el ciclo crítico reflejando el 1.99% y 6.83% 

correspondientemente. Esto se asocia al perfil de altitud, ya que de esta depende el porcentaje 

de carga del motor.  

▪ Por medio del método de balance de carbonos se pudo estimar de manera indirecta los 

factores de emisión de CO2 de la circulación normal y ecológica de la ruta de estudio; de los 

cuales el modo de operación ECO presenta menores concentraciones de CO2 respecto al 

modo normal. Durante el recorrido de ida se redujo en un 0.1976 [g/s] para el ciclo típico y 

en 0.2272 [g/s] para el ciclo crítico, reflejando 11.33% y 11.97%; a diferencia de la ruta de 

retorno que tiene una disminución de 0.0338 [g/s] para el ciclo típico y de 0.0445 [g/s] 

para el crítico, representando el 2.77% y 3.04% respectivamente. Debido a que en motores 

GDI, aunque trabajen con mezclas estratificadas donde la concentración de oxigeno es 

parcialmente mayor, se cumple que en la cercanía del electrodo de bujía las condiciones son 

estequiométricas.  
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9. Recomendaciones 

▪ Se recomienda al dispositivo OBDLink Mx+ como equipo de diagnóstico por puerto OBD-

II debido a que los datos obtenidos proporcionaron una compresión detalla del impacto del 

consumo energético y los factores de emisiones de CO2 para los modos de operación del 

vehículo.  

▪ La metodología propuesta se puede extrapolar al estudio de emisiones contaminantes en flota 

de vehículos de servicio y maquinaria pesada, con el objeto de determinar consumos de 

combustible y factores relacionados a la huella de carbono. La implementación de 

dispositivos de bajo coste, permiten monitorear un mayor grupo de vehículos donde resulte 

el empleo de PEMS una alta inversión económica. 

▪ Se sugiere utilizar esta investigación como base para futuros estudios que se centren en la 

simulación y predicción de los modos de operación, permitiendo examinar de manera más 

profunda las dinámicas involucradas y mejorar la precisión de los modelos predictivos en 

contextos similares.  

▪ Plantear a partir de la metodología propuesta un modelo predictivo del consumo de 

combustible para los casos típicos y críticos con la finalidad de estimar las emisiones en 

vehículos en relación al incremento del parque automotor.  
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11. Anexos 

Anexo 1 

Especificaciones técnicas del vehículo utilizado 

 
Nota. Esta gráfica describe las especificaciones técnicas del Toyota RAV4 en las diferentes versiones 

(Toyota, 2022).   
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Anexo 2 

Equipo de diagnóstico OBDLink Mx+ 

 
Nota. La gráfica describe el scanner bluetooth OBDLink para la lectura de datos usado en la investigación 

(OBDSolutions, 2024).     
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Anexo 3 

Especificaciones técnicas del vehículo utilizado 

 
Nota. Esta tabla describe las especificaciones técnicas del dispositivo de medición (OBDSolutions, 2024).   
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Anexo 4 

Programación en Matlab para el importe de la base de datos  

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab de la lectura de la base de datos de los ciclos del 

modo ecológico y la selección de la declaración de las variables involucradas en la investigación.  
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 Anexo 5 

Programación en Matlab del suavizado aplicado al perfil de altitud y pendiente  

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación de Matlab para el suavizado del perfil de altitud y de 

pendiente de todos los ciclos del modo ecológico. 
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Anexo 6 

Programación en Matlab de las mínimas diferencias ponderadas    

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab para la lectura de la base de datos.  
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Anexo 7 

Programación de la función de suavizado del perfil altitud por AKG en Matlab 

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab de una función del suavizado del perfil de altitud 

en Matlab incluyendo el ancho de banda considerado por la regla de Silverman.  
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Anexo 8 

Programación de la función de suavizado del perfil de pendiente por AKG en Matlab 

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab de una función del suavizado del perfil de 

pendiente en Matlab incluyendo el ancho de banda considerado por la regla de Silverman.  
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Anexo 9 

Programación en Matlab de la estimación de factores de emisión de CO2  

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab para determinar el dosado estequiométrico a partir 

de un balance de carbonos en una reacción completa.  
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Anexo 10 

Programación en Matlab del cálculo de emisión de CO2 

 
Nota. La gráfica describe un extracto de la programación en Matlab para determinar los factores de emisión de CO2 

aplicando las ecuaciones descritas en la metodología.  
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Anexo 11 

Certificado de traducción del resumen  

 

 
 


