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Resumen

El sector de transporte por carretera en Colombia es el responsable del 44 % del consumo de energéticos. Igualmente,
se clasifica como el principal consumidor de los combustibles derivados del petréleo y el sector productivo con
mayores pérdidas de energia. En este estudio se presentan estrategias tecnoldgicas y operacionales que mejoran el
rendimiento de los vehiculos livianos. Ademas, se identifican metodologias encaminadas a la medicion del consumo
energeético y emisiones de los vehiculos y se evalta la conduccidn eficiente como estrategia de eficiencia energética
en Colombia. Como resultado, se implementé la metodologia de pruebas basada en la Regulacion CFR 40 de los
Estados Unidos y COPANT en un laboratorio del pais, y se evalu6 mediante el aseguramiento metroldgico el consumo
de combustible en un vehiculo liviano de combustion interna. Adicionalmente, empleando conduccion eficiente se
identificd un aumento en el rendimiento del 15 % y 20 % en pruebas de laboratorio y ruta respectivamente.

Palabras clave: eficiencia; metodologia; energéticos; rendimiento; consumo.
Abstract

In Colombia, road transportation consumes 44% of the overall energy available. This sector is considered a great
consumer of oil-based-fuels and the least efficient productive sector. It was identified that technological and
operational strategies like eco-driving enhance the performance of vehicles. A set of methodologies were implemented
based on the measurement of energy consumption and emissions of vehicles, from which theoretical and experimental
models have been performed. Besides, the evaluation of eco-driving as an energy efficiency strategy for Light Duty
Vehicles in Colombia was carried out by conducting tests in a chassis dynamometer, based on the procedures described
by the CFR 40 of the United States of America and COPANT. In addition, fuel consumption of a Light Duty Vehicle
was measured and it was possible to identify the potential of eco driving as it was achieved an increase up to 20% in
the energy performance of the vehicle.

Keywords: efficiency; methodology; energetics; performance; consumption.

1. Introduccién energia. En el sector transporte, el consumo de gasolina

y diésel de vehiculos que transitan por carretera tiene una
La creciente demanda en el consumo de energéticosenel  tasa de crecimiento méas rapida que en otros sectores, y
mundo ha fomentado el uso racional y eficiente de la  sus emisiones presentan una trayectoria ascendente en un
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futuro proximo [1], [2]. Este sector ha sido reconocido
mundialmente como uno de los mayores generadores de
gases de efecto invernadero (GEI) [3]. Particularmente,
en Colombia el transporte por carretera es el responsable
del 44 % del consumo energético y el principal
consumidor de combustibles derivados del petrdleo
segin la Unidad de Planeacién Minero Energética.
Ademas, consume alrededor del 47 % del ACPM (diésel)
y un 29 % de las gasolinas de todo el pais [4]. Con el fin
de reducir este problema, se ha evaluado el consumo
energético del sector transporte, y se han aportado
soluciones y normativas para mejorar el rendimiento del
combustible en los vehiculos [5]-[9]. Estas estrategias de
eficiencia energética pueden ser tecnoldgicas u
operacionales; entre ellas, se destacan la reduccion de
viajes en vehiculos privados implementando politicas
ambientales, energéticas, y urbanas; hacer uso de
tecnologias en el vehiculo y combustibles mas limpios, y
establecer niveles maximos de consumo de energia, 0
minimos de eficiencia energética en vehiculos mediante
politicas de etiquetado vehicular, lo que permite que
desde la compra de vehiculos las personas particulares
también puedan aportar hacia un transporte sustentable
[10]-[23].

Por otro lado, se ha identificado que la conduccion
presenta una notable influencia sobre el consumo de
energia, la cual, si se realiza de manera eficiente, puede
generar un ahorro que oscila entre un 5 % y un 25 %, en
funcion de las condiciones de operacién [14]. Se plantea
gue las medidas de mitigacién deberian destacar la
conduccién eficiente como un potencial de ahorro de
combustible y reduccién de emisiones, puesto que es
aplicable para todas las categorias de vehiculos, incluso
se podria lograr un transporte por carretera sostenible en
vehiculos privados, sin comprometer la velocidad del
viaje o el confort [15]. Sin embargo, para evaluar la
implementacion de una estrategia de eficiencia
energética se debe medir e identificar los factores que
afectan la eficiencia del transporte, tales como el sistema
de gestion de flotas, la antigliedad del vehiculo, la
capacidad de pasajeros o carga, la infraestructura y la
topografia vial [16]. Es por eso que Wu et al. [17] resaltan
gue es necesario implementar una metodologia de
pruebas para la medicién del impacto ambiental y de
consumo de energia, generado por la ejecucion de
estrategias de eficiencia energética en el sector
transporte, ya que esto puede proporcionar mucha
informacion para la toma de decisiones de quienes
buscan mejorar el rendimiento del sector.

En este documento se presentan algunas estrategias
tecnoldgicas y operacionales de eficiencia energética
aplicables a vehiculos livianos que se han evaluado
tedrica y experimentalmente alrededor del mundo. En
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este sentido, el articulo se considera como punto de
partida para identificar estrategias y evaluar su viabilidad
de implementacién en Colombia. Por otro lado, debido a
que en el pais aiin no se cuenta con una metodologia para
medir el consumo de combustible en los vehiculos por
carretera, se adopta la metodologia de pruebas basada en
la Regulacion CFR 40 de los Estados Unidos y la
Comision  Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT), vy se propone un modelo de célculo para el
método gravimétrico, agregando un aseguramiento
metroldgico de la medicion. Por dltimo, se analiza la
conduccion eficiente y se realiza su implementacién en
un vehiculo liviano de combustion interna en laboratorio
y ruta. El estudio se propone como una alternativa desde
el sector transporte para contribuir con las metas de
reduccion del consumo de energéticos y como
consecuencia reducir las emisiones vehiculares en
Colombia.

2. Métodos

2.1. Estrategias de eficiencia energética en vehiculos
livianos

Las implementaciones de tecnologias alternativas se
introducen generalmente en dos formas; el cambio de
combustible y las estrategias de eficiencia [18]. Se ha
encontrado que estas dos opciones de mitigacién pueden
reducir las emisiones vehiculares de manera diferente. La
opcion de cambio de combustible podria reducir
significativamente la cantidad de emisiones de GEI en un
plazo de tiempo relativamente corto, aunque estard
limitado por sus recursos de suministro y por la economia
de escala de los vehiculos que los emplean; mientras que
la opcion de la eficiencia energética es mas eficaz para
moderar estas emisiones en el largo plazo [19].
Igualmente, la eficiencia durante la operacion es un
pardmetro para considerar; se ha evaluado que una
reduccion simultanea del 10 % en la aceleracion y la
velocidad podria reducir el consumo de combustible en
un 8,81 % [20]. Helfand G et al. mencionan que los
compradores de vehiculos estdn dispuestos a pagar
alrededor del 76% del valor de los posibles ahorros
futuros en el combustible [21]. A continuacién, en la
Tabla 1 se presentan algunas de las estrategias de
eficiencia energética identificadas, las cuales pueden ser
implementadas en vehiculos livianos del sector
transporte por carretera.

Se puede apreciar que los aumentos en el rendimiento
aportados por las estrategias tecnoldgicas en el motor, la
transmision y el funcionamiento son menores en
comparacion con la transicion tecnolégica. Sin embargo,
los costos asociados al cambio de la fuente de energia a
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diésel o la hibridizacién son altos y reducen el interés de
implementacion por parte del consumidor [22].

Es importante destacar que las estrategias de reduccion
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del mercado automotor de los vehiculos livianos, con el
fin de determinar la proveniencia de los vehiculos
comercializados en el pais, puesto que las metodologias
de pruebas para evaluar el consumo de combustible y las

mas eficaces incluyen medidas de comportamiento

emisiones difieren segun

su lugar de

Tabla 1. Estrategias de eficiencia energética en vehiculos livianos del sector transporte.

Componente Tecnologia Aumeptg enel
vehicular rendimiento
Arranque - parada 3%-4%
Arranque - parada con freno regenerativo 3%-7%
Valvula de actuacion variable 5%-9%
Mejoras en el sistema de inyeccién directa 10%-13%
Motor Tiempo variable de vélvula de admision 15%-25%
Reducir la capacidad del motor con turbocargadores o sobrealimentacién 10%-15%
Relacion de compresion variable 4%-10%
Desconexion selectiva de cilindros 6%-8%
Lubricacion de menor viscosidad 1%-5%
Variacion en la caja de cambios (4, 5y 6 velocidades) 2%-6%
Transmision variable continua 3%-8%
Transmision Transmision de doble embrague o clutch 4% -5%
Transmisiones automaticas 7%-9%
Reduccion de la friccidn de componentes mecanicos 3%-5%
Mejoras aerodinamicas 1%-24%
. . Reduccion de resistencia a la rodadura 1%-15%
Funcionamiento Reduccion del 10 % en el peso del vehiculo 4% -10 %
Reduccién de ralenti 05%-8%

Transicion Hibridizacion 40 % - 58 %
tecnoldgica Diésel 20%-35%
En la operacion

., Conduccion eficiente 5%-45%
Operacion — - —
Gestion de flotas - sistemas inteligentes de transporte 5%-20%

Fuente: elaboracion propia a partir de [41]-[46].

combinadas con el desarrollo tecnoldgico. Ademas, las
mejoras en la operacién en principio podrian ser
implementadas mucho mas rapidamente y los aumentos
en el rendimiento son de alto impacto [23].

2.2. Metrologia en el consumo de combustible

Colombia actualmente no cuenta con una normativa que
regule la medicion del consumo de combustible de los
vehiculos bajo pruebas dinamicas, puesto que en la
normativa que rige el transporte “Resolucion 910 de
2008” [24] dnicamente se reglamentan los niveles
permisibles de emisiones contaminantes para fuentes
maviles en prueba estatica y pruebas de homologacion
bajo la metodologia americana o europea. Por tanto, se
identifica la necesidad de adoptar una metodologia de
medicion de consumo de combustible bajo pruebas
dindmicas aplicable a vehiculos livianos del parque
automotor colombiano. Para elegir una metodologia
representativa, es necesario analizar el comportamiento

Posteriormente, se ilustra el comportamiento del
mercado automotor de Colombia para el periodo
comprendido entre los afios 2015 y 2018, se ilustra en la
Figura 1.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

S%F—\-\—ﬂ . 1

0%
2015 2016 2017 2018

Colombia México Corea Japén —@— China Otros

Figura 1. Origen de los vehiculos en Colombia 2015 a
2018. Fuente: elaboracion propia a partir de [25]-[28].
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Entre los paises que emplean el método de ensayo de la
Comisién Econdmica Europea estan los pertenecientes a
la Union Europea, Argentina, Australia, China, Tailandia
e India, entre otros.

Por otro lado, entre los paises que emplean el reglamento
de los Estados Unidos para la ejecucion de pruebas
dindmicas automotrices estan Estados Unidos, Canada,
Brasil, Corea del sur y México, entre otros [29]. Estos
Gltimos representan el 41 % de los vehiculos
comercializados en Colombia hasta el 2018. Por tanto, se
infiere que la metodologia basada en la CFR 40 de los
Estados Unidos es la mas viable para implementacion en
el pais, puesto que permite la comparacion directa de los
vehiculos en temas de homologacion y etiquetado.
Igualmente, Colombia hace parte de los paises
pertenecientes a COPANT, los cuales, con excepcion de
Argentina, se basan en la CFR 40 de los Estados Unidos
y en la norma de Brasil — NBR 7024, bajo el ciclo de
conduccién FTP-75 para la medicion del consumo de
combustible y las emisiones.

Adicionalmente, se realiza la implementacién de la
metodologia en el Laboratorio de Pruebas Dindmicas
Automotrices (LPDA), de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, debido a que cuenta con los instrumentos y la
infraestructura apropiada para ello. Se escogid el método
gravimétrico para la medicion del consumo de
combustible, puesto que permite obtener la medicion

Consumo de combustible

‘ INICIO ’

Ingreso de
coeficientes de
resistencia al

movimiento

Calibracién y Ajuste del
verificacion de i 6 de
equipos rodillos

{
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directa de la variable consumo y los resultados de las
pruebas se pueden publicar en términos de consumo
[1/200km] o rendimiento [km/I]. A continuacion, en la
Figura 2 se presenta la metodologia de pruebas para
laboratorio y el modelo de célculo propuesto para la
determinacion del consumo de combustible en
laboratorio y ruta.

2.3. Medicién del
laboratorio

consumo de combustible en

El ensayo de consumo de combustible consiste en seguir
el ciclo de conduccién en un dinamémetro de rodillos con
el vehiculo de prueba y mediante el método gravimétrico
medir la cantidad de masa de combustible, antes de
iniciar y una vez finalizado el ensayo.

De esta forma, conociendo la distancia recorrida se puede
calcular el consumo o el rendimiento del vehiculo, segin
su finalidad. El protocolo de pruebas para ejecutar el
ensayo de consumo de combustible en laboratorio,
basado en las normativas internacionales, se debe
ejecutar de la siguiente manera:

2.4. Célculo del
laboratorio

consumo de combustible en

Las normativas internacionales mencionan que los
resultados deben ser presentados en términos de

1. Preparacion de
> |equipos e instrumentos| ——
de medicion.

Preparacion de
las pruebas

2. Preparacién del
vehiculo

4. Verificar
condiciones | (<
ambientales

3. Ubicar el
ventilador

v v

: |

Ubicar el vehiculo
sobre el
dinamémetro

Calibracion del
aire en los
neumaticos

Anclar el
vehiculo

TN
_— ~_
_— éCumple con las ™~

o

Posponer las
pruebas

/ Especificaciones
del combustible

\  deprueba \
\ depre |

Si

4
Preparacion del
médulo de >
combustible

l

Acondicionamiento del
tanque, instrumentos

de medicién,
inspeccion de fugas.

Finalizacién de
Calcular el

6n de las Inicio de ciclo de

las pruebas y
registro de
datos

FIN r de

pruebas

conduccién FTP-75

Figura 2. Protocolo de pruebas de consumo de combustible en laboratorio. Fuente: elaboracion propia a partir de
[30], [31].
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rendimiento en kilémetros por litro para vehiculos a
gasolina, etanol o diésel y en kilémetros por metro cibico
para vehiculos a GNV [30].

Por tanto, se propone un modelo de ecuaciones de
rendimiento de combustible en laboratorio y ruta,
desarrollados con base en los instrumentos y equipos
presentes en el laboratorio, siguiendo las
recomendaciones del Instituto Nacional de Metrologia de
Colombia.

El calculo del rendimiento de combustible en laboratorio
se realiza mediante la ecuacién (1):

“N-D-
R= T Pcomb + U(R) (1)

Por Gltimo, el calculo del rendimiento de combustible en
ruta se realiza mediante la ecuacion (2):

_ d- Pcomb

R + U(R) )

A continuacion, en la Tabla 2 se realiza una descripcion
de las variables presentadas en las ecuaciones (1) y (2),
con su respectiva unidad de medida:

Tabla 2. Variables involucradas en el célculo del
rendimiento de combustible.

Simbolo Variable Unidad
R Rendimiento de combustible km/l
N Numero de vueltas -

D Diametro del rodillo m
Peomb Densidad del combustible kg/m-3
m Masa de combustible kg
consumida
d Distancia m
U(R) Incertidumbre expandida km/I

Fuente: elaboracion propia.

El consumo de combustible es el reciproco del
rendimiento, el cual puede ser calculado para las pruebas
de laboratorio y ruta mediante la ecuacién (3):

100
C=—

2 ®)

donde C es el consumo de combustible expresado en
[1/2100 km].

Por otro lado, la incertidumbre expandida puede ser
calculada por la ecuacion (4):

UR) = k.u(R) 4
donde k es el factor de convergencia.

En este estudio el valor fue tomado como 2 con un nivel
de confianza del 95 % [32], y u(R) es la incertidumbre
combinada, la cual puede ser calculada como la raiz
cuadrada de la varianza, tal como se muestra en la
ecuacion (5):

u(R) = Ju?(R) (®)

Mientras que la varianza para pruebas de laboratorio es
obtenida mediante la ecuacion (6):

u(R)? = (g—f,)z u(N)? + (Z_§>z u(D)?
2

o) wom?  ©

dR\? .
+(%> u(m)* + uf

La varianza para pruebas de ruta se puede calcular
mediante la ecuacion (7):

u(R)? = (Z-Z)z u(d)? + (g—::l)z u(m)? (7

+( dR ) ( )2 4112
apcomb UPcomb Uy

, . d
Los términos ~~
ax;

3

sensibilidad de cada variable mensurable, tal como se
muestra en en la Tabla 3.

representan los coeficientes de

Tabla 3. Coeficientes de sensibilidad.

Variable Coeficientes de sensibilidad en laboratorio
N a_R _ D- Pcomb
N m
D a_R _ N - Pcomb
aD m
oR _ N-D
Peomo apcomb B m
m a_R:(N'D'pcomb)
am m2
Variable Coeficientes de sensibilidad en ruta
d a_R - Pcomb
ad m
orR d
Peomb apcamb B m
m a_R _ (d " Pcomb )
am m?

Fuente: elaboracién propia.
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Adicionalmente, las incertidumbres asociadas a la
medicion de cada variable u(y;) y la calibracion de los
equipos u(yi)cal se calculan de la siguiente forma:

u(y;) = Ju@)cal® + u(y;)res? (®)
Ucal
et =L ®

Finalmente, la incertidumbre asociada a la resolucién de
los instrumentos u(y;)res puede ser calculada mediante:

Tanalogo (10)
u(y;)res =
(yl) . \/g
_ ldigital (11)
uly;)res =

3. Resultados y discusién

3.1. Implementaciéon de metodologia de consumo de
combustible en laboratorio

La implementacién de la metodologia de medicion del
consumo de combustible en laboratorio adaptada para
Colombia se realiz6 sobre un vehiculo liviano
representativo del parque automotor del pais. El andlisis
permitié establecer que, para el 2016, el 53 % de los
vehiculos registrados en Colombia son automéviles y un
24,7 % de estos son de marca Chevrolet; ademas, el 89
% de estos presentan un cilindraje menor a 1800 cm3[33].
Por este motivo, las pruebas de medicidn de consumo de
combustible se realizaron en un vehiculo Chevrolet Aveo
modelo 2010 con un motor de 1600 cm?®. A continuacion,
en la Figura 3 se presenta el montaje del vehiculo para
pruebas.

Figura 3. Vehiculo en dinamometro de rodillos (LPDA).
Fuente: elaboracidn propia.

Las pruebas de laboratorio se realizaron con el apoyo de
dos conductores siguiendo el protocolo establecido en la
metodologia. Un resumen de los resultados obtenidos tras
su implementacion se presenta a continuacion en la Tabla
4:

J. Castillo, A. Restrepo, J. Tibaquira, L. Quirama

Tabla 4. Ensayo de consumo de combustible en

laboratorio.

Ensayo cor:\gl?riﬁda Distancia Rendimiento
km km/I
[ka] [km] [km/I]
1 1,086 16,872 11,39
2 1,022 16,828 12,14
3 1,053 16,915 11,82
4 1,112 16,910 11,20
5 1,078 17,002 11,62
6 1,082 16,833 11,44

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos en la prueba, se realizé una
prueba de normalidad, basada en el método de Anderson-
Darling, un analisis de varianza por el método ANOVA
y el analisis de residuos Tukey.

Las pruebas identifican que los intervalos definidos
contienen al cero y se encuentran dentro del nivel de
significancia establecido, presentandose una diferencia
entre medias reducida, tal como se muestra en la Figura
4,

P4-P1

T
i
i
F3-FL L T
i
i
i

F5-P2

P4-F1

Figura 4. Tukey-Diferencia entre medias. Nivel de
confianza del 95 %. Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas estadisticas permiten concluir que tanto la
metodologia de medicion como el modelo analitico del
célculo del consumo de combustible en wvehiculos
livianos es repetible y reproducible. Esto debido a que
todas y cada una de las medias y las varianzas de los
ensayos, independientemente de la prueba y de la persona
que los ejecutd, se mantuvieron dentro del limite de
confiabilidad del 95 %.

Los resultados de las pruebas arrojaron una
incertidumbre por repetibilidad u, igual a 0,06285 km/I,
con la cual se obtiene una expandida U(R) equivalente a
0,1410 km/l. De esta forma, se establece que el
rendimiento del vehiculo Chevrolet Aveo modelo 2010
con motor de 1600 cm®es 11,40 <R [km/1] < 11,69.
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Por ultimo, se realiza una comparacion de los resultados
con la etiqueta energética otorgada por el Departamento
de Energia de los Estados Unidos para el vehiculo
Chevrolet Aveo modelo 2010 (figura 5) con motor de
1600 cm®, en donde se observa un rendimiento de 27
millas por galén bajo el ciclo FTP-75, valor equivalente
a 11,479 km/l. Esto muestra una diferencia de 0,07 km/I,
respecto a la media del rendimiento calculado en el
presente trabajo; por tanto, se infiere que el modelo
matematico se ajusta a los estandares internacionales
[34].

Gasoline Vehicle

Used Vehicle Fuel Economy and Environment

2010 Chevrolet Aveo
1.6L, 4cyl, Manual 5-spd, Regular Gasoline

Fuel Economy When New

@ 3 O 2M7Pi5

combined city highway

3 3 gallons per 100 miles
This vehicle emits 296 grams of CO, per mile.

Actual results will vary for many reasons including driving conditions and how the car
was driven, maintained, or modified. The label contains EPA mileage and CO, estimates
for this vehicle when new.

Figura 5. Etiquetado energético vehicular de Estados
Unidos. Fuente: [34].

3.2. Conduccion  eficiente
eficiencia energética

como estrategia de

En el proceso de analizar las estrategias de eficiencia
energeética tanto tecnoldgicas como operacionales que
han sido estudiadas en los vehiculos livianos alrededor
del mundo, se determiné que la conduccion eficiente es
una de las estrategias mas viables para implementar en
Colombia. Puesto que su implementacién esta orientada
al cambio en el comportamiento, y su vida Gtil no esta
ligada a un equipo, sino al conocimiento adquirido
durante la capacitacion; por tanto, su beneficio-costo
tiende a ser alto [22], [35]. Se ha investigado el efecto de
la conduccion eficiente realizando recorridos con
distancias predeterminadas en un dinamémetro de
rodillos, encontrando que realizar cambios suaves de
aceleracion y mantener una velocidad constante podrian
generar una reduccién de hasta un 11,7 % [36]. Ademas,
segln Michael Sivak y Brandon Schoettle los factores
sobre los que un conductor tiene control puede contribuir
a una reduccion de hasta un 45 % en el ahorro de
combustible por carretera, una magnitud que vale la pena
tener en cuenta [37].

Las caracteristicas de conduccion eficiente y segura son
generalmente bien definidas y facilmente caracterizadas.
A continuacidén se presentan algunas de las medidas a
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tener en cuenta para ejecutar estas practicas en vehiculos
livianos [13], [38]-[40]:

1. Aceleracion moderada (con paso de cambio entre
2000 y 2500 revoluciones para aquellos con
transmisiones manuales).

2. Planificacion del recorrido y anticipacion de la hora
pico (alta congestidn).

3. Anticipar el flujo de trafico y sefiales, con lo cual se
evitan arranques y paradas repentinas.

4. Mantener una velocidad constante en la conduccion
y reducir los tiempos de ralenti.

5. Conducir con seguridad; por debajo del limite de
velocidad, eliminando el calentamiento excesivo del
motor.

6. Mantenimiento preventivo general del automovil.

7. Preparar el vehiculo para el recorrido, controlando la
cantidad de peso en el equipaje (evitar portaequipaje
en el techo).

3.3. Implementacion de la conduccién eficiente

Para la evaluacién de la conduccion eficiente,
inicialmente se estructuré un plan de capacitacién para
conductores en la alternativa de eficiencia energética a
evaluar, la cual incluye temas teéricos como el andlisis
de potencia, par torsor, consumo especifico de
combustible, ciclos de conduccién, entre otros, y de
manera tedrico-practica se ensefian las técnicas de
conduccion eficiente. Seguido a esto, se realiz6 la
medicién del par torsor y consumo especifico de
combustible del vehiculo de pruebas, con el fin de
identificar el rango minimo de consumo en la operacion,
tal como se muestra a continuacion en la figura 6.
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Figura 6. Curvas de consumo especifico — torque vs.
rpm. Fuente: elaboracidn propia.

Mediante el andlisis de datos, se identifica que un
vehiculo automovil con motor 1600 cc debe realizar los
cambios de marcha a 2500 rpm para provechar su par
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torsor maximo y conducir a revoluciones en el rango de
2000 rpm y 2500 rpm, para operar con bajo consumo de
combustible.

Posteriormente, se realizaron pruebas de consumo de
combustible en laboratorio con 2 conductores antes de la
capacitacion de conduccion eficiente, y se evalud la
implementacion de marchas altas como estrategias de
conduccion eficiente en laboratorio bajo el ciclo FTP-75.
Identificando las revoluciones que permiten operar el
vehiculo en su maximo rendimiento durante la ejecucién
del ciclo, de esta forma incorporar los nuevos puntos para
el cambio de marcha, en la ejecucion del ensayo de
consumo de combustible.

Como muestra la Figura 7 las curvas de rendimiento del
vehiculo en las pruebas realizadas permiten establecer un
aumento en el rendimiento de hasta un 15 % tras la
implementacion de la estrategia.
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Figura 7. Pruebas de conduccidn eficiente en
laboratorio. Fuente: elaboracidn propia.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de consumo de
combustible en ruta con 4 conductores (tres hombres y
una mujer), haciendo un recorrido representativo para el
parque automotor pereirano. Dos de los conductores
realizaron pruebas en horas pico (7 -8a. m.) (12 m. - 2
p. m.) y tres en horas valle (8 a. m. -12 m.) (2- 6 p. m.)
de manera aleatoria, siguiendo los requerimientos de
condiciones ambientales y operativas de las normativas
internacionales [30], [31].

Finalmente, se implementé la capacitacion de
conduccion eficiente y se ejecutaron de nuevo las pruebas
en ruta, con el fin de determinar el potencial de aumento
en el rendimiento. En las Figuras 8 y 9 se observa como
en las pruebas de ruta realizadas se logré identificar
aumentos del rendimiento del vehiculo de hasta un 16 %
y 24 % para horas pico y para horas valle
respectivamente.

J. Castillo, A. Restrepo, J. Tibaquira, L. Quirama
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Figura 8. Conduccion eficiente en horas pico.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Conduccién eficiente en horas valle.
Fuente: elaboracidn propia.

De forma global la reduccion del consumo de
combustible y las emisiones de CO; fue de hasta un 21
%. Igualmente, se puede determinar que aun cuando se
debe adicionar un tiempo para realizar conduccion
eficiente, este es minimo en comparacién con la notoria
reduccion del consumo de combustible; ademas, se
evidencia que el aprovechamiento de las técnicas de
conduccidn va directamente relacionado con la persona
que las practica, tal como lo demuestra el conductor 3 en
la ejecucion de las pruebas en horas valle, el cual obtuvo
el mismo porcentaje de aumento del rendimiento sin
inversion de tiempo adicional. Por dltimo, en la Figura
10 se presenta el ahorro de dinero que una persona podria
alcanzar al emplear técnicas de conduccion eficiente y
segura, considerando el costo actual de la gasolina, un
recorrido diario de 22 kilometros, los indicadores
promedio de distancia recorrida anual y la vida util de los
vehiculos.
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Figura 10. Anélisis econémico de la conduccion
eficiente. Fuente: elaboracién propia.

La implementacidn de las tacticas es rentable incluso en
recorridos cortos, y se alcanzan asi ahorros de hasta 12
millones para una vida Util de 15 afios, considerando las
condiciones de operacion del vehiculo de pruebas y las
caracteristicas de los ensayos realizados en ruta. La
conduccion eficiente no solo presentd reduccién en el
consumo de combustible; los conductores identificaron
en la conduccion una reduccién en el estrés y mayor
seguridad, puesto que podian observar con anticipacién
los posibles contratiempos y actuar sin tener que disipar
energia en los frenados bruscos o paradas repentinas.

4. Conclusiones

Se determind que la normativa de los Estados Unidos es
la méas representativa para su implementacion en
Colombia, debido a que el mercado automotor nacional
es dominado por vehiculos provenientes de paises que
utilizan esta normativa como su protocolo oficial de
pruebas de etiquetado energético u homologacion

Se desarrollé un protocolo de pruebas para llevar a cabo
la implementacién de la medicién del consumo de
combustible bajo el método gravimétrico, tomando en
consideracion las capacidades tecnoldgicas y de
infraestructura de los laboratorios en Colombia, y se
obtuvo un 95 % de confiabilidad en el desarrollo de las
pruebas. Se identificd la conduccion eficiente como una
de las estrategias de eficiencia energética mas viables
para ser implementada en el territorio colombiano, puesto
que su implementacion esta orientada al cambio en el
comportamiento y su vida Util no esta ligada a un equipo,
sino al conocimiento adquirido durante la capacitacion;
por tanto, su beneficio-costo tiende a ser alto. Ademas,
su evaluacion en la ciudad de Pereira, permitio identificar
una reduccion en el consumo de combustible de hasta un
21 % de manera general, considerando horas pico y valle.
Por otro lado, mediante las pruebas de laboratorio se
encontrd que marchas altas y revoluciones bajas podrian
llegar a aumentar un 15 % el rendimiento de un vehiculo.
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Se encontrd6 que en la realizacion de ensayos de
conduccion eficiente existe un aumento promedio de 6,5
% en el tiempo de ejecucion de pruebas; sin embargo, aun
cuando se debe adicionar un tiempo para realizar
conduccidn eficiente, este es minimo en comparacion con
la notoria reduccion del consumo de combustible y el
costo del transporte inclusive en recorridos cortos.

5. Recomendaciones

Las pruebas de medicion de consumo de combustible en
ruta y laboratorio se realizaron con base en el método
gravimétrico, es importante identificar la diferencia que
se presenta al emplear otros métodos e indagar en sus
procedimientos de ejecucion y variables que influyen en
la medicién.

Por otro lado, es importante identificar resultados
representativos para el parque automotor colombiano, en
cuanto a la implementacién de la conduccion eficiente.
Para ello, es necesario realizar pruebas con una muestra
mas grande tanto en el nimero de conductores como en
la cantidad de vehiculos de prueba e identificar regiones
con diferentes condiciones topograficas y de
infraestructura para realizar la implementacion de la
estrategia de eficiencia energética.
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