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RESUMEN

En la actualidad existe un gran interés en reducir el consumo de combustible y por ende las
emisiones vehiculares. Como parte de las estrategias adoptadas por diferentes paises, es el
establecimiento de limites de emisiones cada vez mas estrictos. Por lo que los fabricantes de
vehiculos deben realizar pruebas de homologacion que certifiquen las nuevas tecnologias que
entraran al mercado. Pero las grandes diferencias entre los valores reportados en las pruebas
de homologacion (FCta) y bajo condiciones reales de operacion (FCrea) de los vehiculos
pueden llegar a ser superiores al 60%. Dentro de los factores que tienen mayor incidencia en
esta discrepancia, es el uso de ciclos de conduccion (DCs) que no representan el patron de
conduccion de local de las diferentes regiones del mundo.

En este trabajo se planted monitorear el consumo de combustible y los patrones de manejo
de una tecnologia vehicular en condiciones reales de operacion en Bucaramanga, Santander.
Para esto, se realizaron mediciones en condiciones reales de operacion de 2 vehiculos de una
entidad publica, utilizados para monitorear las vias de la ciudad en busca de infractores. Se
reportaron los patrones de manejo en funcion de los parametros caracteristicas (CPs) vy el
consumo especifico de combustible (SFC) de 0,220 + 0,0828 L/km para las diferentes
condiciones que se presentan en la region de estudio.

En busca de la reduccién de las diferencias presentadas entre los valores FCta Y FCreal, S€
propuso un método para construir DCs locales, al combinar las dos corrientes metodolédgicas
(Estocastica y Deterministica) utilizadas en el mundo. Se obtuvo que el método Micro-trips
Fuel Based Method (MTFBM) logra representar considerablemente el patrén de conduccion
y el consumo de combustible de la region analizada. Tomando en cuenta que, para evaluar la
representatividad del ciclo obtenido, se utilizan un grupo de parametros caracteristicos que
definen el patron de manejo y describe un ciclo de conduccioén, se obtuvo que el método
propuesto exhibié un 82,5% de los CPs con diferencias relativas por debajo del 20% con
respecto a los patrones de manejo de los viajes monitoreados. Ademas, se estimo la
incorporacion de estrategias de conduccién eficiente que permitan obtener una reduccion del
26,46% para los vehiculos analizados.

En conclusién, es muy importante reducir las diferencias presentadas, debido al impacto que
tienen a nivel gubernamental, ambiental y econémico.

Palabras clave: Ciclo de conduccién, Consumo de combustible, OBD, Vehiculos livianos



ABSTRACT

At present, there is a great interest in reducing fuel consumption and therefore vehicle
emissions. As part of the strategies adopted by different countries, it is the establishment of
increasingly strict emission limits. Therefore, vehicle manufacturers must carry out
homologation tests that certify the new technologies that will enter the market. But the big
differences between the values reported in the homologation tests (FCta) and under real
operating conditions (FCrear) Of the vehicles can be over 60%. Among the factors that have a
greater incidence in this discrepancy, is the use of driving cycles (DCs) that do not represent
the local driving pattern of the different regions of the world.

In this work, it was proposed to monitor the fuel consumption and management patterns of a
vehicle technology in real operating conditions in Bucaramanga, Santander. For this,
measurements were made in real operating conditions of two vehicles of a public entity, used
to monitor the city roads for violators. The management patterns were reported based on the
characteristic parameters (CPs) and the specific fuel consumption (SFC) of 0.220 + 0.0828
L/km for the different conditions that occur in the study region.

In search of the reduction of the differences presented between the FCTA and FCreal values,
a method was proposed to build local DCs, by combining the two methodological currents
(Stochastic and Deterministic) used in the world. It was obtained that the Micro-Trips Fuel
Based Method (MTFBM) method considerably represents the driving pattern and the fuel
consumption of the analyzed region. Taking into account that, to evaluate the
representativeness of the obtained cycle, a group of characteristic parameters that define the
driving pattern and describe a driving cycle are used, it was obtained that the proposed
method exhibited 82.5% of the CPs with differences relative below 20% with respect to the
management patterns of the monitored trips. In addition, the incorporation of efficient driving
strategies that allow a reduction of 26.46% for the vehicles analyzed was estimated.

In conclusion, it is very important to reduce the differences presented, due to the impact they
have at the governmental, environmental and economic level.

Keywords: Driving cycle, Fuel consumption, OBD, Light vehicles
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INTRODUCCION

El incremento del calentamiento global y sus efectos nocivos (a causa de la generacion
excesiva de gases de efecto invernadero) han estimulado la concientizacion de los diferentes
sectores econdmicos, en especial el sector transporte, ya que contribuye con el 24,8% (~8
Gt) de emisiones de CO2 por combustion de combustibles en el mundo, después del sector
de generacion de electricidad y calor [1]. Este comportamiento tiene un impacto negativo en
el 97% de las ciudades en paises de bajos y medios ingresos con méas de 100.000 habitantes
en donde no se cumplan con los criterios minimos establecidos de contaminantes en la
atmosfera, segun la Organizacién Mundial de la Salud (World Health Organization — WHO)

[2].

La movilidad y el transporte son necesidades humanas esenciales asociadas con el
crecimiento demografico y el progreso de economias emergentes, que, sumado a su fuerte
dependencia del petrdleo, representa un mayor desafio; por esas razones se ha promovido la
busqueda de fuentes de energia alternativa (por ejemplo, biocombustibles y gasolinas de
mayor octanaje), asi como, el desarrollo de automéviles méas eficientes con un bajo consumo
de combustible y nivel de emisiones [3]. De acuerdo con estos dos ultimos parametros se han
establecido los procesos de homologacion vehicular, mediante los cuales los fabricantes
evaluan sus productos al someterlos a pruebas estandarizadas para reportar y verificar la
cantidad de emisiones y rendimiento de combustible [4]. Sin embargo, existen mdltiples
factores que inciden en la representacion de las condiciones del mundo real, en donde el perfil
sintetizado de las condiciones de manejo (DCs), llega a provocar mas del 60% de las
discrepancias identificadas.

La inversion en nuevos combustibles y tecnologias vehiculares suele ser elevada y a largo
plazo, a pesar de no conseguir una mejora representativa, ya que, se estima que las mejoras
potenciales en la reduccidn de consumo de combustible de motores y vehiculos tienen efectos
limitados de 4 — 10% y de 2 — 8%, respectivamente [5]. Sin embargo, para lograr cuantificar
efectivamente los beneficios obtenidos, se debe solucionar primero los problemas asociados
con la representacion de las condiciones reales de operacion que perciben los usuarios
respecto a los valores reportados por lo fabricantes en pruebas normalizadas. Ademas, se
debe considerar un factor importante que puede pasar desapercibido y permite mejorar el
rendimiento del combustible del vehiculo hasta un 45%, al mismo tiempo que es
relativamente econdémica e inmediata, y es la conduccion eficiente [6]. Este tipo de
conduccion ha sido adoptado e investigada en todo el mundo en la Gltima década y se basa
en la toma de decisiones por parte del conductor que van desde la seleccién de un vehiculo
hasta las decisiones posteriores a su compra, sin embargo, aun se necesitan grandes esfuerzos
para lograr convertir la conduccidn eficiente en una practica de conduccién real con efectos
duraderos [7].
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En este contexto, el objeto de este proyecto es analizar el potencial de reduccién el consumo
de combustible y las emisiones de CO2 mediante el andlisis de un ciclo de conduccidn
representativo de las condiciones reales de manejo. Para el desarrollo de este estudio fue
necesario: i) seleccionar una region de estudio (Bucaramanga, Santander), en donde se
monitorearon dos vehiculos pertenecientes a una entidad publica, los cuales tienen como
objetivo movilizarse por toda la ciudad, permitiendo recopilar informacion bajo condiciones
reales de manejo, ii) obtener la informacion necesaria mediante instrumentos de adquisicion
de datos de los parametros de conduccion de los vehiculos, iii) realizar analisis delos datos
adquiridos, para identificar el patron de conduccion de los vehiculos y establecer criterios de
valuacion del ciclo de conduccion obtenido, iv) para finalmente analizar el potencial de
reduccion del consumo de combustible.

Este trabajo es presentado en 4 capitulos. En el capitulo 1 se revisan y plantean los aspectos
importantes dentro del marco referencial como: panorama global, definiciones, tipos y
metodologias para el desarrollo y construccion de ciclos de conduccion, asi como la
contextualizacion de la conduccién eficiente. En el capitulo 2 se presentan los objetivos
planteados en la propuesta de investigacion. En el capitulo 3, se presenta el procedimiento
utilizado para la obtencion del ciclo de conduccion para los vehiculos monitoreados,
mediante la revision del estado del arte realizado en el Capitulo 1 y en base a las respectivas
fuentes bibliograficas se establecieron una serie de pasos para la ejecucion del proyecto. En
el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la ejecucion de la metodologia descrita
en el capitulo 3, para determinar el ciclo de conduccidn, asi como el establecimiento del
consumo de combustible y el ahorro potencial de la estrategia planteada.

De acuerdo con esto, este proyecto tiene como fin, contribuir al mejoramiento de la
representatividad de los ciclos de conduccidn obtenidos bajo condiciones reales de manejo,
para que a partir de esto se pueda obtener una caracterizaciébn mecéanica y energética
sintetizada de los vehiculos.
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1 MARCO REFERENCIAL

La revision del marco referencial que se presenta a continuacion se desarrollé en base a la
estructura de la Figura 1.

Figura 1. Estructura de analisis establecida para el proyecto

2. Prueba de
Homologacion
Vehicular

1. Contaminacion
atmosferica

4. Estrategias de 3. Ciclos de
conduccion eficiente conduccion

Fuente. Elaboracion propia

1.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA Y EL SECTOR TRANSPORTE

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization — WHO),
la contaminacién del aire afecta a todas las regiones del mundo. Sin embargo, en la Gltima
actualizacién de la base de datos realizada se encontr6 que el 97% de las ciudades en paises
de bajos y medianos ingresos con méas de 100.000 habitantes no cumplen con los criterios
minimos establecidos [2].

Segun estudios realizados a nivel mundial, con el paso de los afios, la concentracion de
diferentes contaminantes como el diéxido de carbono (CO.), metano (CHa) y 6xido nitroso
(N20) ha aumentado considerablemente en la atmosfera en comparacion con el nivel de la
era preindustrial en aproximadamente 280 partes por millén (ppm) [8]. El incremento de
estos contaminantes corrobora la influencia directa que tienen los humanos en el
calentamiento global y por ende en la contaminacién atmosférica. En base a esto, de los
diferentes sectores econémicos que producen gases de efecto invernadero, el sector de la
energia, representa por creces la mayor fuente de emisién, en la cual se incorporan
actividades de quema de combustibles fosiles y de biomasa en hornos, calderas, motores o
cualquier otro aparato disefiado para producir calor o trabajo mecanico requeridos en
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diferentes procesos industriales como la generacidn de energia, manufactura y construccion,
ademés del transporte. En comparacion con los sectores de la agricultura y procesos
industriales no relacionados con energia, que contribuyen con menos del 20%, como
podemos ver en la Figura 2. En donde el principal componente emitido por el sector
energeético es el CO> resultante de la oxidacidn en los combustibles durante la combustion;
esto promovido por el aumento de la demanda de energia, provocada por el crecimiento y
desarrollo econémico mundial.

Figura 2. Gases de efecto invernadero (GEI) antropogénico global

Otros’ Energia {1:
14¢° e S 68% 4 b

CO:

90%

Fuente. Adaptada de la referencia [8]

El Acuerdo de Paris en 2015, extendié las obligaciones de mitigacion a todos los paises
desarrollados como en via de desarrollo con el fin de exigir accién internacional para reducir
las emisiones de GEI [9]. Dentro de los sectores de la energia, el transporte es un importante
contribuyente a las emisiones de GEI, siendo responsable de alrededor de una cuarta parte
(~8 Gt) de las emisiones de CO2 por combustion de combustibles en el mundo [1]. Esto
quiere decir que el transporte y la movilidad son necesidades humanas esenciales, que se
traducen en una mayor demanda de recursos energéticos y un alto impacto ambiental debido
a su fuerte dependencia del petroleo [4, 10]. Por lo tanto, el proceso para lograr separar estos
vinculos directos, sera lento y dificil, ademéas de implicar la participacion de diferentes
agentes como la industria, el gobierno y los consumidores, para tomar medidas que permitan
cambiar la demanda del transporte a modos mas eficientes, ademas, jugar un papel importante
en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero para el cumplimiento de las
metas propuestas para el afio 2050 [10].

En el contexto colombiano, segin el Ministerio de Minas y Energia [11], las condiciones
geografica y demografica del pais han impuesto un requerimiento substancial al transporte,
convirtiéndolo en el sector de mayor consumo de energia (498.909 TJ - 40,9%) y por lo tanto
el de mayor aporte a las emisiones de CO2 y otros contaminantes, seguido por el sector
industrial y residencial, como se muestra en la Figura 3. Este sector estd integrado por 5
divisiones: aéreo, maritimo, fluvial, ferroviario y carretera, siendo este Gltimo el de mayor
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gasto energético (434.459 TJ — 88%), de ahi que sea el mayor generador de emisiones de
CO2 (32.6%) [12]. Actualmente, solo existen normativas que controlan los limites
permisibles de emisiones (Resolucion 910 de 2008), pero no monitorean ni controlan la
eficiencia energética en los vehiculos, por lo tanto, la conduccidn por carretera es un area
clave para trabajar en la atenuacion del cambio climético.

Figura 3. Distribucion de Consumo de Energia Final - Colombia 2015

Fuente. Plan de accion indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022 [11]

Dentro del sector transporte, la movilizacion privada de pasajeros en Colombia ha tomado
mucha importancia, ya que ha superado la demanda de energia de los vehiculos de
carga y transporte publico, como se muestra en la Figura 4. Este hecho demuestra la
necesidad de una accidén mas sélida en la adopcion conjunta de politicas de economia
de combustible e incentivos fiscales que conlleven a mejoras efectivas en el ahorro
de combustible [13], ya que son cruciales a medida que los precios del combustible
bajan, aumenta la necesidad de movilizarse y la tendencia de los conductores se
desplaza hacia vehiculas mas grandes [14]. Por lo tanto, es necesario abordar con
urgencia esta problemética energética, ambiental y econdmica, que pretende
triplicarse en los proximos 30 afios[15].
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Figura 4. Consumo de energia en transporte de carretera por segmento (2015)
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Fuente. Adaptado de la referencia [11]

Cuando se piensa en consumo de combustible, se estd hablando de emisiones de CO2, es
decir, existe una relacion directa, mientras mas consumo de combustible tenga el vehiculo
mas contamina. En términos mas complejos, hace referencia al contenido de carbono en el
combustible, el cual por conservacion de masa antes y después del momento de su
combustidn, debe generar la misma cantidad de carbono, por lo cual, priorizar las mejoras en
el rendimiento del combustible sobre otras caracteristicas del vehiculo (tamafio, peso, etc.)
ha generado que se establezcan objetivos e indicadores que permitan medir y evaluar la
efectividad de las acciones implementadas [13]. En este contexto, la intensidad energética
del transporte de pasajeros hace referencia a la cantidad de energia utilizada para trasladar
una persona un kilémetro de distancia. Este nivel de intensidad varia segun el pais que se
analice, asi como también del medio utilizado (aire, agua, tierra), los tipos de vehiculos
(automaviles, buses, aviones, etc.) y la ocupacion promedio (pasajeros por vehiculo), siendo
este ultimo un factor crucial debido a la disminucion en multiples paises ya que las personas
conducen cada vez mas solos con el paso del tiempo [16], ocasionando un aumento en la
demanda de energia del 8% entre los afios 2000-2016 [14].

Por lo tanto, a nivel mundial, las mejoras desarrolladas en la eficiencia de los vehiculos
después de la introduccion de politicas y estandares de emision de CO», destacan su
efectividad en la mitigacion del cambio climético, ya que contribuyen a la reduccion de
emisiones del transporte por carretera, reduciendo asi proporcionalmente el consumo de
combustible, que a su vez se traduce en reduccion de costos para los usuarios [3]. No
obstante, a pesar del progreso aparente en la eficiencia de los vehiculos, solo es hasta que las
cifras oficiales representen las condiciones del mundo real que se pueden materializar
realmente estos beneficios, pero lograr definir la conduccion en el mundo real de forma
técnica es muy dificil de alcanzar, debido al inmenso espectro de estilos y condiciones de
conduccion.
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1.2 PRUEBAS DE HOMOLOGACION

El andlisis y comparacion de la economia de combustible y emisiones de los diferentes
vehiculos en el mundo de forma objetiva y consistente, requiere de un enfoque metddico. Es
por esto por lo que, la evaluacion oficial de estas variables se realiza en un laboratorio de
“Homologacion” bajo condiciones controladas, en donde se someten diferentes ciclos de
conduccidn y se miden varios pardmetros que permiten establecer estandares de economia
de combustible, etiquetas energéticas y programas de incentivos [17, 18]. Ademas, es una
forma eficaz de obtener informacion relevante del desempefio del vehiculo, lo que hace que
el consumidor tenga herramientas de decision en el proceso de compra de un vehiculo [18,
19]. El procedimiento estandar de laboratorio se representa en la Figura 5. y consta de los
siguientes pasos [18]:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Las ruedas motrices del vehiculo se ponen en un dinamometro de rodillos para
simular las condiciones de conduccién. La energia necesaria para mover el banco
de rodillos se ajusta para tener en cuenta la resistencia al viento y el peso del
vehiculo.

Un conductor capacitado o un mecanismo programado conduce el vehiculo a
través de cambios de marcha que representen los patrones de conduccion en un
viaje de una ciudad, region o carretera (Ciclo de conduccion).

Cada ciclo de conduccion precisa la velocidad que debe llevar el vehiculo en cada
instante de la prueba de homologacion.

Para los vehiculos a base de combustibles fosiles (gasolina, diésel, etc.), se acopla
una manguera a la salida del tubo de escape para captar los gases emitidos durante
toda la prueba. La cantidad de carbono presente en la muestra permite evaluar la
cantidad de combustible utilizado. Sin embargo, este proceso no es recomendado
para vehiculos a base de combustibles no fosiles (eléctricos, celdas de
combustible, etc.).
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Figura 5. Infraestructura utilizada para la medicidn de emisiones masicas de contaminantes
y consumo de combustible en vehiculos livianos
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Fuente. Technology Roadmap — Fuel Economy of Road Vehicles

La combinacion de medidas y politicas (Figura 6) han permitido que en los Gltimos 25 afios
se haya logrado reducir las emisiones de muchos de los contaminantes que produce el
transporte por carretera, sin embargo, estas reducciones no han sido significativas como se
estimaron, ya que los aumentos en la demanda de pasajeros y carga, asi como el bajo
rendimiento de ciertos estandares de vehiculos han sido mayor al que se planed
originalmente. Ademas, el procedimiento con el que se evaluaron no permite obtener una
representacion completa de las condiciones reales de conduccion de una region, debido a una
serie de factores que afectan la economia de combustible (condiciones de trafico,
ambientales, superficie de la carretera, etc.)

Figura 6. Programas de reduccion de emisiones vehiculares y consumo de combustible
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Fuente. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016
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Un claro ejemplo de las limitaciones en la prueba de homologacion son los ciclos de
conduccidn a los que el vehiculo es sometido, como es el caso del NEDC (New European
Driving Cycle), en donde se sigue un perfil de velocidad y carga del motor constante como
se puede ver en la Figura 10.a, donde se evidencia la subestimacion las condiciones de
manejo del mundo real. Este problema ha llevado al desarrollo de nuevos ciclos de
conduccidn que se acerquen cada vez mas a las condiciones reales de operacion, asi como a
la incorporacion de nuevos sistemas de medicion (Portable Emissions Measurement Systems
— PEMS) que permitan obtener informacion directamente de los vehiculos en su operacion
normal y no bajo condiciones controladas para obtener una mejor caracterizacion de las
emisiones bajo condiciones de condiciones reales.

A continuacidn, se presentan en detalle los factores que aumentan la discrepancia entre los
valores del consumo de combustible reportados por los fabricantes y las condiciones del
mundo real.

1.2.1  Diferencias entre el consumo de combustible real y el reportado por los fabricantes

Una de las estrategias implementadas por las autoridades ambientales para disminuir las
emisiones en el sector transporte es impulsar a los fabricantes de vehiculos a mejorar la
tecnologia de sus vehiculos al imponer nuevos y mas restrictivos limites de emisién. Es por
esto por lo que los fabricantes deben realizar pruebas de homologacion bajo condiciones
controladas de operacion, sin embargo, los investigadores han descubierto que las emisiones
reales de los vehiculos en uso son diferentes a los valores reportados por los fabricantes.
Segun leyes de las grandes naciones (Europa, Norte América, China), antes de ser vendidos,
los vehiculos deben ser probados para verificar que cumplen con los estandares ambientales,
climaticos y de seguridad requerido; como no es practico probar cada vehiculo en
produccidn, se selecciona uno considerado como el mas representativo (tipo), y si se cumple
con los estandares o normas, se emite la certificacion respectiva (aprobacién de tipo). Por lo
tanto, esto a ocasionada que los fabricantes aprovechen al maximo cualquier redundancia en
los procedimientos de las pruebas, ademas de otros factores.

De acuerdo con un estudio realizado por el Consejo Internacional de Transporte Limpio
(International Council on Clean Transportation — ICCT) a partir de una muestra de 1.1
millones de vehiculos provenientes de 8 paises y fuentes europeas (revistas, asociaciones
automovilisticas, servicios en linea, tarjetas de combustible, entre otras), se establecio que la
divergencia entre el consumo de combustible en el mundo real (FCreal) Y €l reportado bajo
condiciones de laboratorio (FC+ta) sufrié un aumento considerable, pasando de alrededor del
9% en 2001 al 42% en 2016 [3]. Este incremento ha sido reportado por diferentes autores.
En donde se analizaron datos de consumo de consumo de combustible de 200.000 vehiculos
registrados en Travelcard (Paises Bajos) y sé encontr6 que la brecha entre el FCrea y FCta
sufrié un incremento, pasando del 10% en 2004 al 50% en 2013 [20]. Por otra parte, la
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Agencia Europea de Ambiente (EEA, por sus siglas en ingles), ratifico que la discrepancia
entre el consumo de combustible bajo condiciones reales de operacion y el reportado en
condiciones de laboratorio se encuentra entre un 17-31% para vehiculos a gasolina y un 17-
28% para vehiculos diésel [9]. Se ha analizado el consumo de combustible de 924 vehiculos,
distribuidos en 611 a gasolina y 313 diésel [21], los analisis indicaron un aumento en la
discrepancia entre los valores reales y los reportados en las pruebas de homologacion en un
11% para los vehiculos de gasolina y un 16% en los vehiculos diésel [21].

Los vehiculos hibridos por su parte también son responsables de la creciente brecha, ya que
los valores reportados se basan en una gran cantidad de conduccién eléctrica, que no se
representa en la practica, ocasionando que la variacion entre estos dos valores se encuentre
por encima del 100% [20]. En una muestra de 16 vehiculos con diferentes tecnologias de
propulsion (motores de encendido por chispa y compresion e hibridos completo y paralelo)
bajo condiciones dindmicas de operacion fueron analizados, los resultados arrojaron que el
consumo de combustible obtenido a partir de los datos en carretera, son un 23,9% y un 16,3%
mas grandes que los valores reportados por los ciclos de conduccién NEDC y WLTP clase
3, respectivamente [22]. En un trabajo similar, se analizaron 60 vehiculos con diferentes
combustibles, distribuidos de la siguiente forma: 47 gasolina, 16 diésel y 3 de gas licuado del
petroleo, se utiliz6 un medidor de emisiones portatil (PEMS) para analizar las rutas en 3
ciudades chinas (Guangzhou, Beijin y Macao) [23]. Los resultados de este trabajo indican
que el consumo de combustible en carretera es un 10% maés alto para todos los vehiculos en
comparacion con el valor obtenido con el ciclo normalizado NEDC. Por otra parte, el estudio
el comportamiento de 52 vehiculos de diferentes marcas (Peugeot, Citroén, Renault, Nissan,
entre otras) bajo condiciones reales de operacién frente a pruebas de homologacién. Se
encontrd que, durante las pruebas realizadas, el 75% de los vehiculos analizados tienen un
consumo de combustible entre 20-50% mas alto que el declarado por los fabricantes [24]. La
Figura 7 representa los resultados de estas investigaciones.
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Figura 7. Diferencias relativas de los valores informados por los fabricantes con respecto al
consumo de combustible o las emisiones reales de CO2 en funcién del afio-modelo del
vehiculo
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Fuente. Adaptado a partir de la referencia [25]

En este orden de ideas, se puede observar una gran variedad de discrepancias entre los valores
reportados en las pruebas de homologacion y los obtenidos bajo condiciones reales de
operacion, algunos motivos de estas diferencias son, la baja dindmica de los ciclos de
conduccion utilizados en las pruebas, el efecto de la congestion, el uso de sistemas auxiliares,
patrones de cambio de marcha, entre otros. En la referencia [26], se identifico que la
explotacion de las tolerancias en las pruebas bajo condiciones de laboratorio, son el principal
motor del aumento en las discrepancias, y que estas varian segin el segmento, fabricante y
tipo de transmision; por otra parte, en la referencia [27] se hizo un analisis para identificar
las falencias en las regulaciones a partir de una revision literaria e informacion suministrada
por autoridades de asistencia técnica y laboratorios de homologacion, en donde se determiné
que la divergencia se debe principalmente a la incorporacion de tecnologias de reduccion de
CO», una mayor utilizacion de flexibilidades en las pruebas y cambios en las caracteristicas
y tendencias del mercado vehicular. En la referencia [28] se establecio que los
procedimientos utilizados para evaluar las emisiones y rendimiento energético de los
vehiculos no es representativos de la operacion real, sin embargo, esto se debe a que hay
factores del uso diario que no pueden ser incorporados ni definidos facilmente dentro de las
pruebas, como por ejemplo las condiciones ambientales, el trafico y el comportamiento del
conductor.

Debido a la naturaleza multicausal encontrada en los estudios presentados, diferentes
investigadores decidieron agrupar estas causas en factores clave: i) flexibilidades en la
determinacion de los coeficientes de carga empleados en la caracterizacion de las fuerzas
resistivas que debe vencer el vehiculo, ii) optimizaciones en pruebas de dinamémetro de
chasis que ocasionaron un déficit en la representacion de las condiciones de manejo del
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mundo, iii) desarrollos tecnoldgicos que tienen un impacto contradictorio en las pruebas de
certificacién en comparacion con las condiciones normales de operacién y iv) uso de sistemas
auxiliares que consumen energia y que no son considerados durante la realizacion de las
pruebas [3, 27, 29]. En la Figura 8 se presentan los impactos que pueden llegar a tener estos
factores en el aumento de la brecha.

En conclusion, para reducir la brecha y garantizar que las diferencias se encuentren dentro
de un margen razonable, se deben centrar los esfuerzos en la mitigacion de los factores
latentes que la ocasionan, en especial aquellos que tienen un impacto superior al 10%,
ademas, dado el avance en el desarrollo tecnoldgico, se debe disponer de un enfoque mas
dindmico que incluya datos del mundo real, ya sea para fines ambientales, politicos o
informativos [28].

Figura 8. Factores que influyen en la diferencia entre el consumo de combustible y las
emisiones reales respecto a los valores reportados por el fabricante
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Fuente. Elaboracion propia adaptado de [28]

1.3 CICLOS DE CONDUCCION

Los ciclos de conduccion (Driving Cycle — DC), son series de velocidad en funcion del
tiempo de un vehiculo que representa los patrones de manejo de una region. Se utilizan
principalmente para determinar el consumo de combustible y la emision mésica de
contaminantes de las diferentes tecnologias vehiculares, para procesos comparativos y de
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certificacion [30-32], ademas, tienen la caracteristica de representar las cargas impuestas por
la carretera a los vehiculos, lo que hace que sean una herramienta efectiva para evaluar el
impacto ambiental del trafico [33] en cualquier region del mundo; también sirven para
establecer configuraciones del tren motriz y estrategias de control del motor para reducir el
consumo de combustible [34]. Sin embargo, gran parte de los DC desarrollados en el mundo,
no representan el patroén de conduccion real de ninguna region conocida, ya que como vimos
en la seccion anterior existen maltiples factores que ocasionan que la representacion de las
condiciones del mundo real sea muy dificil. Por lo tanto, se generan grandes diferencias ya
sea para el consumo de combustible como para las emisiones de contaminantes medidos
(alrededor del 60%), cuando se sigue cualquiera de los ciclos de conduccion de
homologacion y los valores de las mismas variables observados del uso normal del vehiculo
en una region de interés determinada [9].

Existes dos formas de clasificar los ciclos de conduccion, de acuerdo a su proposito [35] y a
la caracteristica del perfil de velocidad [36], como se puede ver en la Figura 9.

Figura 9. Clasificacion de los ciclos de conduccion
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Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con su propoésito se pueden agrupar en:

e Los ciclos legislativos (Pruebas de homologacién). Son de caracter gubernamental,
por lo cual controlan las emisiones de contaminantes que provienen de los motores
de combustion interna, a partir de los resultados de las pruebas bajo condiciones de
laboratorio.
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e Los ciclos no legislativos (Condiciones reales). Son aplicado para el analisis del
consumo de combustible y las emisiones contaminantes del motor, bajo condiciones
reales de operacion.

Por otra parte, de acuerdo con las caracteristicas del perfil de velocidad en funcién del tiempo,
se tienen:

e Modales (Estables). Son aquellos con periodos de tiempo prolongados en donde la
velocidad es constante. Este tipo de ciclos tienen la caracteristica de tener secuencias
poligonales, es decir geometrias planas compuestas de segmentos rectos
consecutivos, como el ciclo europeo NEDC (Figura 10.a) o el ciclo japoneés (Figura
10.d).

e Transitorios. Son aquellos que muestran perfiles mas complejos en donde la
velocidad puede variar cada segundo; como el ciclo FTP-75 (Figura 10.c) o el WLTC
(Figura 10.b).

En este orden de ideas, para mejorar el rendimiento energético y reducir las emisiones de los
vehiculos en el mundo, usualmente se realiza mediante ciclos de conduccién estdndar como
el NEDC (New European Driving Cycle), el WLTC (Worldwide Light-duty Test Cycle), el
FTP-75 (Federal Test Procedure 75) y el J10-15 [28, 30]. Los perfiles de velocidad de estos
ciclos se presentan en la Figura 10.a-d, y sus parametros respectivos en la Tabla 1. Sin
embargo, este tipo de ciclos son incapaces de caracterizar los cambios de velocidad, ni
tampoco estan disefiados para coincidir con los modos de operacion (ralenti, aceleracion,
desaceleracion y crucero), asi como las velocidades maxima y promedio, que describen las
condiciones de manejo reales en diferentes ciudades o regiones [29]. Esto quiere decir, que
no son capaces de representar los patrones de manejo, justificando una accion urgente por
disefiar ciclos locales en base a parametros objetivos que reflejen el desempefio e impacto
vehicular.
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Figura 10. Ciclos de conduccion estandares utilizados en el mundo: a) NEDC, b) WLTC, c)
FTP-75y d) JP 10-15
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Fuente. Elaboracién propia adaptado de [30, 37]

Tabla 1. Pardmetros que representan los ciclos estandares desarrollados en el mundo.

Parametros Simbolo | Unidades | NEDC WLTC | FTP-75 | JP 10-15
Velocidad promedio | Ave S m/s 11,733 8,114 8,536
Velocidad Velocidad maxima | Max S m/s 33,358 25,303 19,469
D. E. velocidad SDS m/s 8,031 6,531 5,467
Aceleracion promedio | Ave a+ m/s? 0,528 0,335 0,420 0,370
. Desaceleracion )

Aceleracion promedio Ave a- m/s -0,719 -0,457 -0,389
D. E. aceleracion SD a+ m/s? 0,243 0,423 0,285
Porcentaje en ralenti | % idl % 20,340 18,900 12,86 26,060
Porcentaje acelerando | % a+ % 23,560 39,667 36,450 38,450

Modos de Porcentaje O o 0
operacion desacelerando % a % 17,290 37,867 30,630 26,210
Porcentaje en crucero | % cru % 38,810 3,567 20,060 18,180

NUmero de
aceleraciones Accel/km | km? 2,814 3,430 3,121
Dinamicas por kilometro

Raiz media cuadratica | RMS m/s? 0,139 0,190 0,162

Fuente. Elaboracidn propia en base a las referencias [25, 30]
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El aspecto mas importante relacionado con los DC reales es la representatividad de las
condiciones locales. La mayoria de los autores buscan una representacion sintetizada de los
patrones de conduccion locales [33, 38, 39]. Sin embargo, no hay una definicion clara de los
patrones de manejo. De acuerdo con las investigaciones enfocadas en resolver esta incgnita,
se ha llegado a la conclusion de que la forma mas facil y objetiva de representar los patrones
de conduccidn, es a través de pardmetros caracteristicos (Characteristic parameters — CPs),
también Ilamados valores de rendimiento (Performance Values — PVs). Son variables basadas
en el tiempo y velocidad del vehiculo tales como velocidad promedio, porcentaje de tiempo
en ralenti, aclaracion positiva promedio, energia cinética positiva, etc., que describen el
patrén de conduccion de una region [38]. Los parametros caracteristicos mas utilizados se
presentan en la Tabla 2. No obstante, aun no esta claro que conjunto de CPs describen
completamente un patrén de conduccién o su equivalencia en un DC, sin embargo, para
cuestiones de este estudio, en la seccidn 3.4 se especifican los CPs utilizados. A continuacion,
se presentan las metodologias utilizadas para la generacién de los ciclos.

1.3.1 Metodologias para la construccion de DC

Idealmente un ciclo de conduccion debe tener las siguientes caracteristicas: i) debe ser
practico (no demasiado largo o demasiado complicado para su implementacion en
condiciones de laboratorio), ii) debe ser repetible y reproducible y iii) debe proporcionar
resultados representativos del comportamiento del vehiculo en condiciones reales de
operacion. De acuerdo con esto, existen dos corrientes metodoldgicas para obtener DCs. La
primera metodologia se denomina estocastica y se caracteriza por realizar la construccion de
ciclos a partir de la discretizacion de la velocidad, para posteriormente crear ciclos candidatos
a partir de su distribucion de probabilidad. Por otro lado, la metodologia deterministica, tiene
la caracteristica de enfocarse en seleccionar el viaje con los CPs mas semejantes a los del
patron de conduccion. A continuacién, se presentan los métodos mas utilizados en cada
metodologia y los procesos que se requieren para utilizar cada uno de estos, como se muestra
en la Figura 11.a-d.

1.3.1.1 Metodologia estocastica

Como se menciond anteriormente, los métodos pertenecientes a la corriente estocastica
tienen la particularidad de que los ciclos de conduccion obtenidos son construidos a partir
del empalme cuasi-aleatorio de segmentos de viajes o de estados de operacion. Los métodos
mas utilizados son:
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Tabla 2. Métodos y parametros caracteristicos utilizados por los diferentes ciclos de conduccion desarrollados en el mundo

5.lels |54.8 g8, |olsl.|8l. ] Jeadle |, E1E .
€525\ E| B8 |28gcBeg st 5|5 |c|8|5|s8e5E82888 88 ¢ ¢8
8555|555 5|88 csE| 8|85 |8|e828eg8823> ¢ 8|8 £5
Sal2Blg| 2558|2857 9882 |S || &8|xqx855582% 58583 25

g |<|° |§7] B I3 S Gag o |glglg] °

FTP 72, FTP 75 \ v \/ MT
LA92, Unified Cycle \ MT
LAO1 \ NN AN A A \ vV | v | MCMC
Ciclo HHDDT ol VN[NV MT
Ciclo Arterial \/ NN \ \ MCMC
Ciclo Edinburgh v MT
IEC VN NN A v R VIV A B
Ciclo ARTEMIS v N B NN N N MT
Ciclo TRL v v v VIV owmT
Ciclo de Sydney v \ \ \ MT
Ciclo de Melbourne Peak | \ SV VA I \ MT
Ciclo CUEDC \ V \ \ MT
Ciclo de Perth N Y U RV I BN KT
TMDC Vo[V NV v v v B
KHM VNN N v v MREE v MT
Ciclo de China v N NN \ \ NIEEE V MT
Ciclo de Beijing V NN A \ NN v | Y MT
Ciclo de HK y Zhulai VNN N v VNV VNNV R v v MT
Ciclo de Pune N \ VNN \ MT
Ciclo de Metro Manila v \ v | v | MCMC
Ciclo BDC VNN A VoW VI VA v MT
Fuente. Elaboracion propia en base a las referencias [40, 41]

MT: Micro-trips, MCMC: Markov Chain-Monte Carlo, TB: Travel based, KT: Knight Tour
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I.  Micro- trips (MT)

Los datos de velocidad y tiempo recolectado en los viajes monitoreados son divididos en
micro segmentos de viaje, delimitados generalmente por una velocidad del vehiculo igual a
0 km/h. Una fase intermedia consiste en la clasificacion y agrupacion de los micro segmentos
en base a caracteristicas como velocidad promedio, aceleracion promedio o modos de
operacion El resultado del paso anterior, permite realizar una seleccion cuasi-aleatoria con
base a la distribucion de probabilidad. Posteriormente los micro segmentos seleccionados
son empalmados, generando asi un ciclo de conduccion candidato (CDC) [32, 38, 40].

Il. Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC)

Este método se basa en la teoria de Markov y utiliza la técnica de Monte Carlo [38-40, 42,
43]. Los datos de velocidad — aceleracion son discretizados en estado de operacion. La
frecuencia de ocurrencia de cada estado de operacion es registrada en la matriz de estados, a
partir de este resultado, la probabilidad de cambiar de un estado X; a un estado X;,; €S
calculado y registrado en una matriz de transicion. Esta matriz es utilizada para realizar la
seleccion cuasi-aleatoria de los estados subsiguientes al estado inicial, lo cual, tiene como
resultado un ciclo de conduccion candidato expresado como un vector de estados de
operacion. Es ciclo es decodificado en funcion de sus valores de velocidad y tiempo,
generando asi un CDC.

Los métodos anteriormente explicados, son reproducibles, pero no repetibles, esto significa
que el ciclo de conduccion resultante es diferente cada vez que los métodos son utilizados, a
pesar de usar el mismo conjunto de datos. Esto quiere decir que los diferentes ciclos de
conduccion obtenidos pueden conservar caracteristicas globales como la velocidad promedio
o0 aceleracion promedio. Sin embargo, las caracteristicas locales en pequefios intervalos de
tiempo cambien debido a la variacion del perfil de velocidad, lo cual se traduce en variaciones
de consumo de combustible y emisiones.

En conclusién, los métodos de la metodologia estocéastica pueden ser utilizados para generar
diferentes ciclos de conduccién a partir del mismo conjunto de datos, los cuales pueden ser
utilizados en las etapas de disefio y validacion del tren de potencia de un vehiculo.

1.3.1.2 Metodologia deterministica

Los ciclos de conduccion obtenidos por esta vertiente son seleccionados de uno de los viajes
contenidos en los datos de los vehiculos monitoreados. Los métodos mas utilizados en la
actualidad son:
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I.  Trip Based Method (TBM)

Para la obtencidn de ciclos de conduccidn, se utilizan criterios de evaluacion para determinar
la representatividad del viaje seleccionado, generalmente estan asociados a los parametros
caracteristicos del vehiculo como la velocidad promedio, aceleracion promedio entre otros.
Esto quiere decir que se comparan los parametros de los viajes con respecto al patron de
conduccion de la muestra global, y se selecciona aquel viaje con un nivel de similitud dentro
de un umbral preestablecido (Diferencia relativa < 5%), por lo tanto, el perfil de velocidad
de este viaje se considera como el ciclo de conduccion representativo.

Il.  Fuel Based Method (FBM)

En este método al igual que el anterior, utiliza parametros para la seleccion del viaje mas
representativo de las condiciones globales de manejo, sin embargo, se diferencian en que la
variable o pardmetro seleccionado es solo uno, el consumo especifico de combustible
(Specific Fuel Consumption — SFC). Esto se debe a que, en diferentes investigaciones
desarrolladas por el grupo de Investigacién, se descubri6 y valido que este parametro es un
excelente descriptor de los patrones de manejo, en donde ha logrado describir el 95% de los
parametros caracteristicos de una muestra de viajes monitoreados [25, 44].

Por lo tanto, en este método se calcula el consumo de combustible especifico promedio los
viajes muestreados. Luego el viaje con el SFC maés cercano al SFC promedio, se selecciona
como el ciclo de conduccidn representativo.

Estos métodos tienen la caracteristica de ser repetibles y reproducibles, esto quiere decir que
permiten asociar un Unico perfil de velocidad vs tiempo a los patrones de manejo y
externalidades particulares de la region de estudio, lo cual disminuye las variaciones en los
calculos de rendimiento energético y emisiones vehiculares asociados a la variacion del ciclo
de conduccion.

En conclusién, siempre habra la necesidad de identificar qué parametros caracteristicos
influyen mas en las condiciones reales de operacion y cuales son realmente capturadas por
las pruebas de homologacion. Es por eso, que se deben construir ciclos de conduccion
representativos (RDC) de las regiones, que reproduzcan los patrones de conduccion y el
consumo de combustible, ademas de reflejar los factores de mayor incidencia en la operacién
normal de los vehiculos, para asi desarrollar estrategias que conlleven a una mejora
significativa, econdmica e inmediata del rendimiento energético de los vehiculos.
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Figura 11. Procesos para generar ciclos de conduccion representativos utilizando a) MT, b) MCMC, ¢) TBM y d) FBM
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1.4 ESTRATEGIAS DE CONDUCCION EFICIENTE

Con base en el contexto anterior, los paises y compafias han emprendido acciones para
reducir su consumo de combustible y el impacto ambiental, en donde se destacan las practicas
conduccion eficiente, que han sido investigada en todo el mundo en la ultima década debido
a su saldo positivo de costo-beneficio, y se basan en la toma de decisiones por parte del
conductor que pueden representar desde nada hasta un 45% de las reducciones en el consumo
de combustible [6].

Por lo tanto, la conduccidn eficiente es una manera y actitud de manejar que busca lograr que
el vehiculo no se sobre esfuerce para llegar a su destino, es decir, que no gaste mas de los
necesario. La conduccidn eficiente, se enfoca en mejorar el tipo de conduccién y la actitud
al momento de manejar, que permite a los conductores tener un mayor rendimiento del
combustible durante los recorridos ademas de otros beneficios como menores costos de
mantenimiento, menor cantidad de gases de emisiones contaminantes y aumento de la
seguridad vial al reducir el estrés al conducir. Para entender mejor la importancia de este tipo
de conduccidn, es necesario entender como es el proceso que permite el movimiento de un
vehiculo y las perdidas relacionadas para conseguirlo.

Los vehiculos que usan como carburantes combustibles fosiles (gasolina, diésel, gas licuado
del petréleo, etc.), se mueven gracias al proceso de combustién. En donde a partir de una
reaccion guimica entre un combustible y aire, se genera una explosion en donde se trasmite
la energia contenida en el combustible como energia mecanica a las ruedas del automotor.
Sin embargo, como todo proceso termodinamico, este no es ideal. En donde no toda la
energia térmica liberada en la combustion se puede aprovechar como energia Util. Es asi
como a medida que se transfiere la energia entre los mecanismos del vehiculo, se obtiene
diferentes pedidas, que pueden llegar a ser entre un 62-76%. La Figura 12 muestra un
esquema, en donde se pueden evidenciar las pérdidas mas cominmente presentadas.
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Figura 12. Pérdidas de energia desde el combustible hasta las ruedas
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Fuente. Manual de conduccidn eficiente para vehiculos particulares [45]

La conduccion eficiente se logra a partir de la optimizacion de los factores que intervienen
en las etapas de la conduccion, en donde como se muestra en las secciones posteriores, todo
empieza antes de iniciar un recorrido (arranque, primera marcha), luego pasa para tener en
cuenta los factores durante la marcha (cambios de marcha) y por ultimé la forma de actuar
bajo las diferentes condiciones de trafico (adelantamiento, detencién, paradas). De acuerdo
con esto, a continuacion, se presentan las consideraciones que se tienen en cada una de las
etapas mencionadas.

1.4.1 Antes de iniciar el recorrido
v" Neumaticos

Uno de los factores que se deben tener en cuenta antes de emprender cualquier viaje a través
de un vehiculo, es la revision del estado de los neumaticos, ya que estos son los encargados
de otorgarle la traccion y adherencia a la carretera, necesarios para el avance, frenado y
estabilidad en las curvas. La presion de las ruedas es entonces, un factor crucial, en donde en
todo momento debe ser el adecuado para el tipo de neumatico y las condiciones de carga y
velocidad previstas.
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La falta de presion en los neumaticos ocasiona que el vehiculo tenga una mayor resistencia
a la rodadura, ademas de tener que desarrollar una mayor potencia para mantener la marcha
del vehiculo. Es decir, este comportamiento se traduce en un aumento en el consumo de
combustible, ademas de ser uno de los principales factores de los accidentes en las vias.

Una presion de 0,3 bares por debajo del recomendado por el fabricante, ocasionada un
incremento del consumo del 3%, ademas de una reduccion de la vida util del neumatico. Por
lo tanto, para evitar las pérdidas ocasionadas por este factor, se recomienda que los
neumaticos sean inflados con nitrégeno en lugar de aire, ya que, a corto economicamente
puede ser mas costoso, pero a largo plazo llega a compensarse con lo ahorros presentados en
el consumo de combustible

v" Mantenimiento

El diagnostico del motor y el control de los niveles y filtros, son factores asociados al
mantenimiento general del vehiculo, en donde después de determinado tiempo, se debe
realizar un diagnostico computarizado a partir de la unidad de control del motor (Engine
Control Unit — ECU) que permite detectar averias que producen aumentos del consumo y las
emisiones vehiculares.

Con respecto a los niveles y filtros (aire, combustible, aceite, etc.), también son factores
importantes que permiten mantener en condiciones dptimas el motor, que permite tener una
reduccién del combustible y emisiones vehiculares.

v" Condiciones de carga

La distribucion del peso del vehiculo es un factor, que afecta directamente el consumo de
combustible, ya que, es el encargado de someter a esfuerzos los componentes del vehiculo
(motor, suspension y frenos). Una mala distribucion de la carga puede ocasionar una mayor
resistencia aerodindmica o mayor inestabilidad al disminuir la adherencia del eje delantero.

Todo objeto, instalado en el exterior del vehiculo puede ocasionar un aumento en el
coeficiente de arrastre global, ocasionando que se dificulte el avance. En la Figura 13 se
representa el aumento en el consumo de algunos casos tipicos de sistemas instalados y en la
parte superior.
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Figura 13. Efecto de las configuraciones de baca sobre el aumento del consumo de
combustible (a 120 km/h)
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Fuente. Como conducir de manera eficiente [46]

1.4.2 Inicio de la marcha
v' Arranque

El arranque del motor se debe realizar sin acelerar, ya que en muchas ocasionas, el habito de
acelerar solo sirve para desajustar la regulacion electrénica y disminuir el rendimiento de la
operacion de arranque, lo que se traduce en un consumo excesivo de combustible y por ende
una emision elevada de contaminantes a la atmosfera.

v" Primera marcha

En los vehiculos a base de gasolina, se debera iniciar la marcha en primera velocidad
inmediatamente después de arrancar el motor, ya que, se tiene la idea de que se debe dejar
calentar el motor, lo cual es una concepcién errénea. Por otra parte, en los vehiculos
alimentados con diésel, es crucial dejar pasar unos segundos una vez arrancado el motor,
antes de comenzar la marcha.

1.4.3 Durante la marcha

La moderacién de la velocidad para cada tipo de via presentes en una ciudad, es un factor
muy importante a la hora de reducir el consumo de combustible. Esto se debe a que a un
aumento de la velocidad de un 16,7%, se traducird en un incremento de consumo de
combustible del 24,8% y 35% para tecnologias diésel y gasolina respectivamente. Sin
embargo, si se realiza una reduccion de la misma magnitud, los porcentajes de reduccion
seran de 21% para vehiculos diésel y 29,6 para gasolina.

v’ Programacion de marchas
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Los procesos de aceleracion se deberdn cambiar de forma répida para llegar a la marcha mas
larga lo antes posible. Estos pueden variar de acuerdo al tipo de motor y en funcion de la
velocidad, en el primer caso, se cambiard entre 2.000 y 2.500 rpm. Con respecto a la
velocidad se deben tener en cuenta las consideraciones de la Tabla 3:

Tabla 3. Cambios de marcha para aceleraciones en lugares de poca altitud (< 1.215 m)

Cambio de velocidad Km/h
12422 13
22a3 27
Fag 40
42 g 52 58
52 a 62 82

A continuacion, se muestra el comportamiento del consumo de combustible en diferentes
marchas a una misma velocidad para dos tamarfios de motor diferentes (Figura 14).

Al procurar por cambiar a una marcha mas larga, se debe accionar rapidamente el acelerador
(no fuertemente), para llegar al punto en el cual mantener la velocidad. En un caso hipotético,
en el cual se esté circulando en 22 marcha, y se opte por alcanzar la velocidad constante, se
pueden presentar dos casos dependiendo de la condicion de tréfico y la velocidad de la via
(Tabla 4).

Tabla 4. Saltos de marcha para diferentes velocidades de disefio de vias

Via Tréfico Descripcion

Elevada Se cambiard a 3% hasta llegar a la velocidad de disefio de la via, pasando
velocidad Despejado posteriormente de forma directa a la 5% 0 6% marcha. Estos cambios se

media deben realizar sin sobrepasar las 2.500 rpm, para vehiculos a gasolina.
Velocidad Si en 22 marcha ya se alcanzd la velocidad de disefio, se pasara

media Despejado directamente a la 4° velocidad. Y posteriormente, si el trafico lo permite, a

normal 62.

Fuente. La conduccion eficiente [47]
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Figura 14. Consumo de combustible para diferente cilindrada segun la marcha a 60 km/h.
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Fuente. Como conducir de manera eficiente [46]

1.4.4 Otras circunstancias del trafico
v" Adelantamiento

El adelantamiento es un comportamiento que depende de la personalidad de cada conductor,
y puede realizar a velocidades considerablemente altas y a marchas elevadas. Pero depende
de la seguridad y confianza del conductor, ya que necesita de una buena aceleracion. Se puede
cambiar a una macha menor a fin de lograr un mejor desempefio a la hora de realizar la
aceleracion del vehiculo, sin tener en cuenta el pico transitorio de consumo.

v" Detencion

Al llegar a una sefial de pare, seméaforo o cualquier otra sefial de transito que requiera que el
vehiculo se detenga, se debe seguir la siguiente secuencia:

1. Anticipar la operacion, al prestar atencion a la sefial de indicacion.
Levantar el pie del acelerador, para dejar rodar el vehiculo por su inercia.
Corregir con el freno, la velocidad.

Reducir la marcha, si es necesario para evitar cese abrupto del motor.
Detencion

absrwn

v' Paradas

Si se prevé que una parada va a tener una duracion prolongada (> 60 s) es recomendable
apagar el motor. Ya que cuando el vehiculo esta detenido con el motor encendi, se encuentra
funcionando en ralenti, con un consumo entre 0,4 a 0,7 L/h. Estas cifras, aungue no son altas,
representan un consumo considerable si se suman de manera acumulada en todos los tiempos

39



de parada realizadas, ademés de empeorar el rendimiento del vehiculo (km/L). De acuerdo
con eso, es recomendable que durante las paradas que duren mas de 1 minuto, es
recomendable detener el motor para asi reducir el consumo de combustible innecesario.

Es importante recalcar que la practica frecuente de detencion y arranque del motor de
combustion no perjudica el motor de arranque, ya que en los motores modernos no se produce
el desgaste que se registraba en los méas antiguos y que obligaba a que se tuvieran que cambiar
permanentemente. Ademas, actualmente los automaviles de Ultima generacion cuentan con
sistemas de apagado y arranque automatico (start/stop), por lo que esta practica ya no es
necesaria para estas tecnologias vehiculares.

En este orden de ideas, los efectos de la formacion en practicas de conduccion eficiente son
de corta duracién y tienden a desaparecer con el tiempo, por lo tanto, es necesario un
monitoreo y retroalimentacion continua del comportamiento del conductor. Esto quiere decir
que aun se necesitan grandes esfuerzos por lograr convertir el impacto positivo de la
conduccion eficiente en una practica de conduccion real [48].
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2 OBJETIVOS

Para dar respuesta a la problematica y la necesidad planteada en este trabajo, se propone el
siguiente objetivo general y objetivos especificos.

General:

Desarrollar estrategias de conduccion eficiente para la reduccién del consumo de combustible
a partir del ciclo de conduccion representativo para vehiculos livianos en Bucaramanga,
Santander.

Especificos:

v" Obtener el ciclo de conduccién representativo para vehiculos livianos en
Bucaramanga, Santander mediante la adquisicion de datos usando OBD o GPS.

v’ Estimar el consumo de combustible para vehiculos livianos en Bucaramanga,
Santander.

v' Identificar el ahorro potencial en el consumo de combustible una vez se implementen
las estrategias de conduccion eficiente.
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3 METODOLOGIA

Para caracterizar el patron de conduccion y consumo de combustible de vehiculos bajo
condiciones reales de operacion, se selecciond una ciudad y de acuerdo con dos vehiculos de
las mismas caracteristicas y tecnologia de control de emisiones con los que contaba una
entidad publica, se monitoreo durante un periodo prologando de tiempo. A continuacion, se
describe la region del estudio, los vehiculos monitoreados, la instrumentacién utilizada y la
campafa de monitoreo realizada.

3.1 REGION DE ESTUDIO

Con el objetivo de proporcionar generalidad en el presente trabajo y de obtener informacion
del consumo de combustible en Bucaramanga bajo condiciones reales de majeo, se realizaron
mediciones de la operacion normal de los vehiculos por las diferentes vias que componen la
ciudad.

3.1.1 Localizacion y area

Bucaramanga es un municipio colombiano, capital del departamento de Santander. Se
encuentra ubicada al nororiente del pais sobre la Cordillera Oriental, rama de la Cordillera
de los Andes, como se muestra en la Figura 15. Bucaramanga junto con los municipios de
Giron, Floridablanca y Piedecuesta, constituyen el Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB), el quinto conglomerado del pais y uno de los cuatro centros macro regionales, en
conjunto con las ciudades de Cali, Medellin y Barranquilla, en donde cumple diversas
funciones como centro institucional, politico, financiero y econémico [49].

Con el paso de los afios, el AMB se ha caracterizado por el predominio de las actividades
comerciales y de servicios, con sectores especificos como el residencial e industrial. Esto ha
promovido el crecimiento de los diferentes municipios, en especial de aquellos diferentes a
Bucaramanga, debido a la poca disponibilidad de espacio que se presenta en esta. Sin
embargo, este fendmeno no le resta importancia a la ciudad, ya que, al contrario de lo
esperado, se han generado flujos de personas y bienes en los que Bucaramanga juega un papel
central, por su protagonismo como generador de empleo.
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Figura 15. Ubicacion geogréfica de Bucaramanga dentro de Colombia

&
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Fuente. Elaboracién propia

Los municipios que integran el AMB se encuentran ubicados entre los 777 y 1005 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m), sin embargo, estos valores pueden variar segin las
caracteristicas especificas de cada uno de los municipios. El area total de la zona
metropolitana es de 1.417 km2, de los cuales segin sus dimensiones se organizan de mayor
a menor en Girdn, Piedecuesta, Bucaramanga y Floridablanca, estas caracteristicas se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Area y altura sobre el nivel del mar del Area Metropolitana de Bucaramanga

Municipio Area [km2] Altitud [m]
Bucaramanga 165 959
Floridablanca 97 925

Girén 864 777

Piedecuesta 345 1005

Fuente. Plan de Ordenamiento Metropolitano de Bucaramanga. Componente Territorial

3.1.2 Poblacion
De acuerdo con las proyecciones realizadas por el Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica (DANE), la poblacion para el afio 2010 del AMB era de 1°014.088 habitantes,
que corresponden a alrededor del 51% de total de la poblacién del departamento de
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Santander. La mayor parte de esta poblacién se encuentra acentuada en la ciudad de
Bucaramanga, sin embargo, existe una tendencia decreciente a favor de los otros municipios
aledafios, este crecimiento poblacional seguird ddndose, aunque no a un ritmo tan alto como
el presentado en la segunda mitad del siglo XX, lo que asegura una tendencia de urbanizacion
constante como se presenta en diferentes regiones del pais, el comportamiento se puede ver
en la Figura 16.

Figura 16. Poblacién urbana de Bucaramanga frente al AMB (1985-2030)
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Fuente. Elaboracidn propia en base a la referencia [49]

El desplazamiento de la poblacion a municipios diferentes a Bucaramanga justifica el
aumento en el flujo de viajes que ocasionan una fuerte presion sobre la malla vial, lo cual
exige que se desarrollen y adopten medidas para reducir los efectos negativos que toda esta
variacion de la conducta de las personas ocasionara.

3.1.3 Movilidad

De acuerdo con un estudio realizado por la Universidad Industrial de Santander, se identifico
que la participacion de la demanda de viajes motorizados para el afio 2010 se encontraba en
un 55% para el transporte colectivo (TC) y un 45% para el transporte individual (TI) [49],
pero esto iba a cambiar con el paso de los afios, en donde el TC iria disminuyendo a una tasa
del 1.6% anual; esta tendencia a favor del TI ocasionaria que para el afio 2025 tuviera una
participacién del 65%, lo cual acarrearia una fuerte presién sobre la red vial que sin duda
empeoraria la congestion y aumentaria los efectos adversos sobre la calidad de vida de los
habitantes y por su puesto la competitividad de la ciudad. En la Figura 17 se presenta la
evolucion de los viajes motorizados si el porcentaje de decrecimiento se mantiene constante.
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Figura 17. Evolucion de los viajes motorizados (2005-2025)
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Fuente. Plan Maestro de Movilidad Bucaramanga 2010 - 2030

El comportamiento de la demanda vehicular presenta cuatro picos durante todo el dia, estos
son ocasionados por la movilizacion de maltiples usuarios por motivos de trabajo (durante la
mafiana y por la tarde) y por cuestiones del hogar (al medio dia y en la noche). Esta conducta
varia los fines de semana en referencia a un dia habil en un 77% para el sabado y un 56% los
domingos [49]. Este patron se debe a la alta concentracion de flujos provenientes de los
municipios adyacentes hacia Bucaramanga, especificamente hacia las zonas Cabecera,
Centro, San Francisco, Ciudadela Real de Minas y la Concordia, en donde se realizan cerca
de 55.000 viajes, tanto en horas de la mafiana, como en sentido contrario en horas de la tarde.

3.1.3.1 Nivel de motorizacion

La urbanizacidn al igual que la calidad de vida tienen una relacion directa, esto se debe a que
multiples paises que han tenido importantes desarrollos por defecto han mejorado el bienestar
social de su poblacidn. Al considerar esto en el contexto colombiano, el area metropolitana
de Bucaramanga no es la excepcion, ya que el aumento demogréafico ha provocado que poco
a poco se vayan trasladando y generando concentraciones de personas en zonas especificas
o la concepcidn de nuevas ciudadelas. Este fendmeno de reubicacion en conjunto con un
servicio deficiente de transporte colectivo, promueven el uso de transporte motorizado
privado (automovil o motocicleta), ya que la posibilidad de una vivienda y la necesidad de
trasladarse son criticos a la hora de seleccionar un servicio o actividad, pero también a la hora
de considerar una oferta laboral.

45



Segun el Ministerio del Transporte para el 2010 existian en el AMB un total de 86.973 autos
y 135.206 motocicletas matriculadas, de los cuales el 73,4% de los autos y el 7% de las motos
se encuentran registradas en Bucaramanga. Esto quiere decir, que la tasa de motorizacion
entre los afios 2005-2010 paso de ser de 51 a 81 vehiculos por cada mil habitantes. Si se
mantiene esta tendencia, se espera que se tenga un incremento anual de 6.250 vehiculos,
ademas del triple de viajes motorizados para el 2025. Sin embargo, este indice es bajo en
comparacion con otras ciudades del mundo que promedian 180. Es por esto, que no solo es
la cantidad de vehiculos lo que realmente importa, sino también el grado de obsolescencia
que se tiene del parque automotor; que, en el caso colombiano, los vehiculos de cuatro ruedas
tienen una antigliedad promedio de 16 afios en donde el 33% tiene mas de 20 afios y solo el
48% no supera los 10 afios [50].

3.1.3.2 Jerarquizacion de la malla vial

Las vias de Bucaramanga se han agrupado con base en diferentes criterios (funcionalidad,
tipo de transporte, conectividad, etc.). En base a esas caracteristicas se formaron dos grandes
grupos:

= Sistema vial arterial.
= Sistema vial local.

En el primer grupo se clasifican las vias de acuerdo con su funcion territorial, es decir, vias
arteriales primarias, secundarias y terciarias. Por su parte, en el otro grupo se encuentran las
vias que han sido adecuadas y cedidas al AMB para dar continuidad con la malla vial
existente; en este caso se clasifican en red local 1 y 2. Teniendo en cuenta las variables de
caracterizacion de la infraestructura vial se presenta en la Tabla 6, la jerarquizacion y
especializacién de la malla vial urbana.

Esto quiere decir que la estrecha malla vial, sumado a una mala condicién de uso y a una
poblacion obsoleta de vehiculos forman un trio que genera elevados costos econémicos y
ambientales [50].
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Tabla 6. Jerarquizacion y caracterustucas de la malla vial de Bucaramanga

Sistema Tiooloaia Carriles Velocidad de Distancia
polog totales disefio [km/h] [km]
Arteria
primaria >4 60 56,81
Sistema Avrteria
arterial secundaria 2a4d 50 40,13
Arteria
terciaria 2a4 40 49,81
Via local
Sistema nivel 1 2 30 93,92
local Via local
nivel 2 2 25 285,29
Fuente: Elaboracion propia en base a las referencias [49, 51]

3.1.4 Vehiculos

Los vehiculos utilizados para este estudio fueron puestos a disposicién por una entidad
publica que tiene como objetivo recorrer diferentes zonas de Bucaramanga. Los vehiculos
cuentan con condiciones de mantenimiento similares, al igual, que los mismos conductores,
lo que permite que se eliminen los efectos de la variacion provocadas por estas variables en
los resultados. La cantidad de vehiculos disponibles fueron dos, y pertenecen al afio-modelo
2014 y 2015. Usan motores a gasolina QR25DE, 4 cilindros en linea y 2,5 litros, los motores
incluyen un sistema convertidor catalitico para reducir las emisiones. Estos motores ofrecen
una potencia de 166 HP y un torque de 241 Nm. Cada vehiculo tiene una capacidad de 5
pajeros, ademas de contar con un platén para cargar los sistemas que se requieren para la
actividad diaria, es decir un peso bruto de alrededor de 2.550 kg. Los vehiculos tienen 5,26
m de largo, 1,78 m de alto y 1,79 m de ancho, como se puede apreciar en la Figura 18.

Figura 18. Vehiculo monitoreado

Fuente. Elaboracion propia
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Dimensiones: 5,26 x 1,78 x 1,79 m

Capacidad: 5 personas
Combustible: Gasolina
Peso bruto: 2.550 kg

Motor: QR25DE, 4 cilindros en
linea, 2,5 litros, 9,5 relacion de
compresion, 166 HP, 241 Nm

Transmisién: 6MT

Llantas: Rin de acero de 15 in

Modelo: 2014-2015

Platon: Si




3.2 INSTRUMENTACION

Actualmente, se pueden encontrar diferentes equipos que pueden ser utilizados para
caracterizar el patron de manejo de una ciudad, estos pueden variar segun la cantidad de
recursos y la precision que se dispongan y requieran. Sin embargo, ya que este proyecto de
grado se encuentra enmarcado bajo uno de los objetivos del Grupo de investigacion de
energia y cambio climético del Tecnoldgico de Monterrey, el cual consiste en la utilizacion
de dispositivos de bajo costo que permitan adquirir multiple informacion con una precision
considerable. Por lo tanto, la forma en la que se determind el consumo de combustible,
ademas, de diferentes variables que permiten describir objetivamente un patron de
conduccion, fue a partir de la Unidad de Control del Motor (Engine Control Unit - ECU), en
la cual se pueden obtener variables (velocidad, tiempo, revoluciones del motor, etc.) de los
diferentes sensores que se incorporan en los vehiculos a partir del puerto de diagnostico a
bordo (OBD), es decir, el sistema encargado de monitorear y controlar por completo el motor.

La precision de los datos obtenidos del consumo de combustible, utilizando la interfaz del
puerto OBD fueron validados por el grupo de investigacién utilizando un tanque externo,
como se estipula en el procedimiento estandar SAE J1321 para determinar el consumo de
combustible. En donde se determind la correlacion a partir del coeficiente de determinacion
(R2>0,9) y pendientes de calibracion (m = 1,1) de los dos métodos, llegando a la conclusion
de que el valor reportado a través del puerto OBD, arroja resultados comparables a los
obtenidos por un tanque de calibracion, como se muestra en la Figura 19 [25, 52].

Figura 19. Verificacion de la medicion de consumo de combustibles con el sistema OBD
versus el consumo con un tanque calibrado
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Fuente. Centro de Investigacion en Mecatrénica Automotriz [53]
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En base a los resultados anteriores y ya que la mayor parte de los automoviles estan obligados
por ley a incorporar una interfaz para la conexién de equipos de diagnostico que permiten la
transferencia de datos bajo estandares internacionales, se utiliz un escaner elm327, el cual
esta disefiado para actuar como un puente entre el puerto de diagndstico y la interfaz de un
aparato electronico (ordenador, dispositivo movil, etc.) en donde se almacenara la
informacion. En la siguiente Figura 20 se presenta un esquema alusivo al funcionamiento de
los instrumentos de medicion.

Figura 20. Funcionamiento del puerto de diagnoéstico a bordo (OBD)
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Fuente. Elaboracion propia.

Con respecto a las caracteristicas o especificaciones técnicas del escaner ELM327 (Tabla 7),
a continuacion, se presenta un resumen de los protocolos soportados, asi como también
algunas caracteristicas del dispositivo.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del escaner ELM327

Esca Protocolo Velocidad
scaner Protocolos soportados : de Dimensiones
de salida .
transmision
OBD-II SAE J1850- I1SO 14230-
PWM ) 4 (Slow) | 1SO 15765- 96.800 - 8,8 x4,6 X
ST | sae a1sso- | SO 150 14230- | acan) | T2 aga00 2,5 cm
' VPW 4 (fast)

3.3 TOMA DE DATOS

Se llevo a cabo una campafia de monitoreo durante 5 meses, en donde se utilizo la interfaz
OBD proporcionada por el fabricante del motor en un periodo de muestreo de 1 Hz, para
obtener datos reales de conduccion durante la operacion normal de los vehiculos de la
compafiia. Estos vehiculos empiezan las actividades laborales sobre las 7:30 am y se llevan
a cabo hasta las 12:30 pm, hora en la cual regresan a las instalaciones para hacer el cambio
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respectivo de conductor, a la 1:30 pm se reanudan las actividades hasta las 7:00 pm, es decir,
la informacion recopilada obtiene datos de los diferentes comportamientos de la demanda
vehicular que se presenta en las diferentes zonas de Bucaramanga. Los vehiculos fueron
conducidos por los conductores regulares de la compafiia (2 por cada vehiculo), y se
monitorearon variables de manejo (velocidad, tiempo, etc.) junto con datos de
posicionamiento global a través del GPS del dispositivo celular y el consumo de combustible
instantaneo a una frecuencia de 1 Hz. La campafia de monitoreo incluye viajes en diferentes
horas del dia, diferentes dias de la semana (excluidos fines de semana).

Como cualquier equipo de medicion, se presentan perdidas de la informacion, y los equipos
utilizados no son la excepcién, es asi que se debe garantizar la calidad de los datos que
permitan obtener resultados confiables y veridicos. De acuerdo con esto, se debe tratar la
informacion para eliminar datos invalidos, es decir, datos que no contiene informacién, que
estan en blanco o fuera del rango racional, un ejemplo de esto puede ser: revoluciones del
motor negativas, consumo de combustible instantaneo superiores a 100 (L/s), etc., son datos
que por lo general se dan por fallas en la comunicacion, y tienen la cualidad de ser muy
faciles de identificar.

El filtro de la informacion consistio en la eliminacion de datos invalidos en lugar de datos
atipicos, ya que, los datos atipicos surgen de comportamiento atipicos, y precisamente eso
hace referencia a la forma de manejo. El propdsito de esta fase de verificacion no fue
manipular la informacion, sino al contrario, procurar eliminar la menor cantidad de datos
para asi no omitir valores clave que describan la forma de conduccidn de los vehiculos de la
compafiia. Por lo tanto, mientras que los datos se encuentren dentro del rango de los sensores
del vehiculo, se consideraron como datos validos. De con eso, se obtuvieron 82 viajes en
total, en donde se tienen mediciones simultaneas que pasaron el proceso de verificacion de
la calidad de datos. En la Figura 21 se presentan algunas caracteristicas de los viajes
obtenidos.
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Figura 21. Caracteristicas de los viajes monitoreados
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3.4 ANALISIS DE DATOS

Como se explicé en capitulos anteriores (1.3), en el mundo se han utilizado dos metodologias
para generacion de ciclos de conduccion; la metodologia estocastica que tiene un caracter
constructivo en donde a partir de una muestra de datos, se genera un ciclo de conduccion, y,
por otra parte, la metodologia deterministica que tiene una naturaleza selectiva, es decir, de
todos los viajes que se muestrean, se selecciona uno como el mas representativo.

Dentro la metodologia estocéstica, existen varios métodos, pero Micro-trips (MT) y Markov
Chains Monte Carlos (MCMC) son los dos méas comdnmente utilizados en la literatura, y
tienen la caracteristica de que ambos discretizan en micro segmentos o estados de operacién
los datos obtenidos y después los unen cuasi aleatoriamente de acuerdo con su distribucion
de probabilidad. Algo que no sucede en la metodologia deterministica, en donde los métodos
principales son: Trip Based Method (TBM) y Fuel Based Method (FBM), la caracteristica
que comparten estos dos métodos es que se selecciona el viaje que sea mas representativo,
es decir, el viaje con los criterios de seleccion mas similares a la poblacion. En el TBM, se
seleccionan los CPs que se consideren mas importantes y se convierten en los criterios de
seleccion, por su parte, el FBM, como su nombre lo describe, solo considera el consumo de
combustible especifico (Specific Fuel Consumption — SFC) como el criterio de mayor
importancia, ya que solo este pardmetro es capaz de describir en un 95% el patron de
conduccion en rutas determinadas [44, 53], a pesar de no ser un parametro caracteristico.
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De acuerdo con esto, para propositos de este proyecto, el método utilizado para la generacion
de ciclos de conduccion consta de la combinacién de los métodos de MT y FBM, en donde
se mantiene el algoritmo base del método de Micro-trips y se adiciona el consumo de
combustible especifico como uno de los criterios de seleccion, que permita obtener ciclos
representativos del patron de conduccion de la ciudad.

Diversos autores en la literatura han identificado un gran ndmero de parametros
caracteristicos que permiten evaluar que tan representativo es un ciclo de conduccidn, sin
embargo, cuando se quiere construir un ciclo no se pueden utilizar todos estos, ya que, si se
utilizaran, la construccion nunca seria posible, porque el algoritmo nunca llegaria a
converger, es por esto que se escogen los pardmetros mas representativos, en donde para el
método propuesto serian el porcentaje de tiempo en ralenti, el consumo especifico de
combustible y el tiempo de duracion del ciclo, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Algoritmo del método Micro-trips Fuel Based Method
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Fuente. Elaboracion propia en base a la referencia [25]

Para la ejecucion de las etapas del algoritmo propuesto, se agruparon los 82 viajes
mencionados en la seccion 3.3, para de esta forma contar con la base de datos global que
representan el patron de conduccion de los vehiculos monitoreados. A partir de esto se realiza
el calculo de los parametros caracteristicos de la muestra objetivo. Las ecuaciones de la Tabla
8 se aplican al perfil de velocidad que consta de n filas de datos de tiempo en segundos
t; (1 <i <n)yvelocidad v; en km/h, con (1 < i < n) [30].

52



Tabla 8. Calculo de los parametros caracteristicos en cada viaje

Distancia total

n

Relacionad v v;
dist = (t; —t;)) o + Z(ti —tis) 5 (1)
0 con 3,6 e 3,6
distancia
Relacionad | Tiempo total n
o con Trotar =tz =t + Z(ti — ti-1) (2)
1=
tiempo Tiempo de
Teru = Trotat — Tace — Taes — Taet ( 3 )
crucero
Tiempo de
., n
conduccion T = t, — t; (a; > acc_limite) + {ti — ti_q (ay > acc_limite) (4)
empleado aee 0 (else) £ 0 (else)
acelerando
Tiempo de
-, n
conduccion T = t, — t; (a; < —acc_limite) + Z {ti —t;_1 (a4 < —acc_limite) (5)
empleado des 0 (else) £ 0 (else)
desacelerando
Tiempo _ _ It _ _
T — tz_tl(vl—O/\a1—0)+2{ti_ti_1(vl—0/\a1—0) (6)
detenido det 0 (else) - 0 (else)
=
% de tiempo
Yeru = 100 — Toee — Taes — Taet ( 7 )
crucero
% de tiempo T,
P Yogs = ———2x 100 (8)

acelerando

total
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% de tiempo

Yoge = —% x 100 (9)
desacelerando total
% de tiempo
’ ,p Uiy = —2 % 100 (10)
ralenti total
Relacionad Velocidad
. (11)
0 con promedio
velocidad Desviacion
estandar de la (12)
velocidad
Relacionad Aceleracién
0 con promedio < (13)
aceleracion Desaceleracio n 1 n
n promedio Aveq- = <Z {0 (else) ) - 0 (else) (14)
1= =
Desviacion ) . N n - »
estandar _ — {ai a; > _ Z{ a; > 15
SDa+ = Tas Ngy — 14 0 (else) cdonde Mgy .10 (else) (15)
aceleracion =1 =1
Desviacion ) N . ” n - »
estandar — — {ai a; < — Z{ 4 < 16
SDa- = 0a- Ng_ — 14 0 (else) ydonde g .0 (else) (16)
desaceleracion =1 =1
¢ n
Numero de acc.. = {1 (a; > accymiter ai—1 < acc_limite) (17)
aceleraciones e ; 0 (else)
=
Dinamicas NUmero de
acc.
aceleraciones Accel /km = 1000 x ——— (18)

por km

dist
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Raiz media

n
- 1
cuadratica RMS, = EZ"”'Z (19)
i=1
Energia n
1 2 _ p2 .
cinética PKE = _Z vi® = viiy (01 >vi-q) (20)
dist&a 0 (else)
positiva 1=2
Potencia n
especifica del VSP = Z v (1,1xa; +9,81+0,132) +3,02-107*- (v; + 1v,)? - v (21)
vehiculo =1
H n
e | S 05 ) (05 ),
cinetica —~ 0 else o + (v vimg) + (v vEy) Vi) /4
Consumo Consumo de
n .
de combustible SFC = Zldi% (23)
combustible especifico

Fuente. Elaboracion propia con base a las referencias [30, 54]
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Una vez calculado los CPs del patron de conduccion, se procede a realiza la division de los
viajes en micro segmentos, delimitados por una velocidad del vehiculo igual a 0 (ver seccion
1.3.1.1). Luego se realiza la agrupacién de los micro segmentos de acuerdo con la velocidad
y aceleracion promedio de cada uno, utilizando la herramienta estadistica Minitab 18, la cual
permite generar clusteres de acuerdo a la similitud que hay entre los datos (Figura 23), para
de esta forma determinar la distribucidn de probabilidad que tiene el cluster, y asi mismo los
micro segmentos que se agrupan, con la Ecuacion (24 ).

Figura 23. Clusterizacion de los Micro-trips a partir del analisis de conglomerados en
software Minitab 18

il

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grifica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
=H 2 $khH S5O #4009 | UBTOE O NOmiEs Slg=== b % ¢
[ [ [ =X

|

' |’
&
+ c1 c2 c3 c4 (o] [ Matriz de distancia o variables: ci3
No. Microtrip| Vel. Prom. [m/s]| Acel. Prom. [m/s2]| Cluster | "Vel. Prom. [m/s]' ‘Acel. Prom. [m/s2]'
1 1 0,1154 0,0000000 |
2 2 0,0681 0,0000000 | Método de vinculacidn: ’W‘
3 3 0,7051 0,0000000
- Medicidn de |a distandia: |Eudidianu j
4 4 0,0205 0,0000000
5 5 0,9921 0,0000000 [ Estandarizar variables
6 I3 0,0285 0,0000000 Espedifique |a particidn final por
= 7 10458 0,0000000 1 "~ Momero de conglomerados: ll—
8 8 50145 -0,0000000 & Mivel de similitud: g5
9 E 4,2633 0,0000000 | [~ Mostrar dendrograma
10 10 3,160% 0,0000000
n 1 3,2855 -0,0000000 | Ayuda | Almacenamiento... | Aceptar | Cancelar | |
12 12 2,3109 0,0000000
13 13 20102 0,0000000 Conglomerados de observaciones: almacenamiente X
14 14 0,0253 0,0000000 C1 Mo, Micratrip Columna de membresia del conglomerado: W
15 15 1,6472 0,0000000 E% zﬁtl?rli‘orgnr;m[nl?rf;sj]s Distanda entre las observaciones y los centroides del conglomerado
16 16 1,2179 0,0000000 €4 Cluster (Generar una columna para cada grupo de conglomerados):
17 17 02431 0,0000000
18 15 0,1543 0,0000000 ‘
19 19 0,0494 0,0000000 Ty Ay - ’7
20 20 0,3030 0,0000000
21 21 0,2512 0,0000000 Ay ’Tptml Cancelar
e an 4 can A AnAnAAA

Fuente. Elaboracion propia

Casos Favorables

(24)

P L= .
Cluster; Casos Posibles
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Posteriormente, la seleccién cuasi-aleatoria se realiza como se muestra en los siguientes
pasos:

Paso 1: generacion de un numero aleatorio entre 0 a 1.

Paso 2: seleccién del primer cluster con la probabilidad acumulada mayor al nimero
generado.

Paso 3: identificacion de la cantidad de micro viajes que pertenecen al cluster
seleccionado.

Paso 4: generacion de un numero aleatorio entre el 1 y el nimero maximo de micro viajes
dentro del cluster.

Paso 5: Seleccion del micro viaje de acuerdo con el numero generado anteriormente.

El proceso de empalme de los micro segmentos, se realiza repitiendo los pasos anteriores
hasta que se cumple con la condicion de parada, es decir, hasta que se obtiene un conjunto
de micro viajes con un tiempo entre los 1140 y 1360 segundos; al satisfacer esta condicién
los micro segmentos entran a considerarse como un ciclo de conduccion candidato, al cual
se le calculan sus pardmetros caracteristicos (CP;*) para después evaluar si satisfacen con la
condicion de convergencia, comparando los dos parametros caracteristicos que se muestran
enla Tabla9.

Finalmente, ya que el método propuesto mantiene la naturaleza estocéstica, es decir, se
obtienen diferentes ciclos de conduccion representativos cada vez que se ejecuta el algoritmo,
se calcula la diferencia relativa en cada iteracion, entre los parametros caracteristicos del
ciclo de conduccion (CP;") y los parametros caracteristicos de la muestra global (CP), de
acuerdo con la Ecuacién (25). Para esto, se seleccionaron 19 parametros caracteristicos que
se utilizaran para verificar la representacion de los ciclos obtenidos. En la Tabla 10 se
presentan los valores de referencia para para realizar la comparacion respetiva. Las diferentes
etapas del algoritmo propuesto se desarrollan en el software comercial Matlab 2017a y se
plasman en 871 lineas de cddigo (ANEXO A).

n

RD, :zw (25)
: CP,
j=1

3.4.1 Ciclo de conduccidn representativo

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es obtener un ciclo de conduccion
representativo del patron de manejo de la ciudad, ademéas de evaluar la capacidad de
representar el consumo de combustible que exhiben los vehiculos en la region, por lo tanto,
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y como se menciond anteriormente, para cada CP considerado en este estudio, se calculé la
diferencia relativa (RD;) entre los CP;" del ciclo y el CP, de la muestra de viajes monitoreados
para determinar la dispersion de los datos con la Ecuacion (26 )( 25 ) y el ARD; con la
Ecuacion (26 ) para poder comparar el valor que se obtiene con el método propuesto.

n J—
cp’ — TP, (26)
arp, = R
j=1 '

Por lo tanto, para seleccionar el ciclo de conduccion para la region de estudio se escoge aquel
con la minima diferencia entre los parametros caracteristicos seleccionados que se presentan
en la Tabla 9. En donde para considerarse como realmente representativo del patron de
manejo, su diferencia relativa entre los parametros caracteristicos, se debe encontrar entre un
5-20% [38, 40, 55, 56].

Un aspecto crucial en el proceso de evaluacion del método propuesto, esta en la naturaleza
del mismo (estocastico), es por esto, que para superar esta complicacion y de acuerdo con las
referencias [25, 44], se repitio el proceso de construccion de DC varias veces y se observo la
diferencia relativa promedio obtenida (ARDi) de diferentes pardmetros caracteristicos,
después de 100, 500 y 1000 iteraciones de la aplicacion del método. La

Figura 24.a-b muestran como ejemplo las ARD obtenidas para los CPs relacionados con la
velocidad y modos de operacion después de diversas iteraciones de la aplicacion del método
propuesto (MTFBM), ambas figuras muestran el intervalo de confianza de la variacion de las
ARD. Por lo tanto, para cuestiones de este estudio se informaran las ARD iguales a 1000
iteraciones, ademas de utilizar el rango intercuartil (IQR) como una métrica para la dispersion
y presentacion de los resultados en términos de graficas de cajas y bigotes.

En conclusién, el método propuesto se evalud con respecto a la capacidad de i) describir los
patrones de manejo de la region de estudio y ii) la representacion del consumo de combustible
de los vehiculos analizados.
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Tabla 9. Parametros caracteristicos (CPs) y variables de consumo de combustible para la
validacion del método (MTFBM) en la construccién de ciclos de conduccion (DC)

Parametro Caracteristicos (CP) Simbolo Unidades
Velocidad promedio Ave S m/s
Velocidad Velocidad maxima Max S m/s
D. E. velocidad SD S m/s
Aceleracion maxima Max a+ m/s?
Desaceleracién maxima Max a- m/s?
- Aceleracion promedio Ave a+ m/s?
Aceleracion = -
Desaceleracion promedio Ave a- m/s?
D. E. aceleracion SD a+ m/s?
D. E. desaceleracion SD a- m/s?
Porcentaje en ralenti * % idl %
Modos de Porcentaje acelerando % a+ %
operacion Porcentaje desacelerando % a- %
Porcentaje en crucero % cru %
Nimero de aceleraciones Accel/km -
por kilometro
s Rafz media cuadratica RMS m/s?
Dinamicas Energia cinética positiva PKE m/s?
Potencia especifica del vehiculo V'SP
Intensidad cinética Kl
Consumc_> de Consumo especifico de combustible * SFC L/km
combustible

*Los CPs en negrita representan las variables utilizadas por el método especificado como criterios de evaluacion
para la construccion de ciclos de conduccién representativos

Figura 24. Valores de ARD e intervalos de confianza para algunos CPs con diferente nimero
de iteraciones. CPs relacionados con: a) velocidad y b) modos de operacidn, cuando se aplica

el método MTFBM
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3.4.2 Estrategias de conduccion eficiente

En el proceso de analizar las estrategias estudiadas en los vehiculos livianos alrededor del
mundo, se determind que la conduccion eficiente es una de las mé&s viables para implementar,
ya que su desarrollo y apropiacion estd orientada al cambio en el comportamiento de los
conductores, y su vida Gtil no esta ligada a solo una tecnologia vehicular, sino por el contrario,
al conocimiento adquirido durante la capacitacion e instruccion recibida, por tanto, su
beneficio-costo tiende a ser alto [57, 58]. Se ha investigado el efecto de la conduccion
eficiente realizando recorridos con distancias predeterminadas en un dinamometro de
rodillos, encontrando que realizar cambios suaves de aceleracion y mantener una velocidad
constante podrian generar una reduccién de hasta un 11,7% [59]. Ademas, segun los autores
de la referencia [60], los factores en lo que intervienen y controlan los conductores, pueden
llegar a representar una reduccion del 45% en el consumo de combustible en carretera, un
porcentaje significativo que conlleva un mejoramiento en los habitos de conduccion y que
vale la pena tener en consideracion.

Las caracteristicas de conduccion eficiente y segura son generalmente bien definidas y
facilmente caracterizadas, como lo vimos en la seccion 1.4. Las estrategias relevantes tenidas
en cuenta para ejecutar la conduccion eficiente en los vehiculos analizados son [61-64]:

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

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

3. Anticipar el flujo de tréafico 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 este caso
en el platon de los vehiculos.
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4 DESARROLLO

De acuerdo con lo constatado en secciones anteriores, se presentd que las emisiones de CO2
son un problema critico que afecta y es promovido por diferentes sectores econémicos, y que
su relacion directa con el consumo de combustible se demuestra a partir de la conservacion
de masa en el proceso antes y después de la combustion. Es asi como diferentes factores
constituyen una cadena, en donde las emisiones dependen principalmente del consumo de
combustible, y el consumo de combustible del patron de conduccién. Por lo tanto, para
abordar parcialmente este problema, el objetivo de esta parte del trabajo es proporcionar
resultados de mediciones simultaneas de patrones de manejo y consumo de combustible que
permitan mejorar el desempefio del vehiculo a partir de la implementacion de estrategias
especificas para los vehiculos en uso que operan en gran parte de la ciudad y estan
constantemente bajo diferentes condiciones de operacion del motor, ocasionado por las
maultiples variaciones de las condiciones y demandas viales.

Los resultados de este estudio solo se pueden considerar para los vehiculos de la compafiia,
ya que, para ser considerados como valores de referencia para todas las tecnologias
vehiculares presentes en la ciudad de Bucaramanga, se debe cumplir tres factores: i) calidad
y cantidad de datos de operacion de los vehiculos utilizados en la ciudad, ii) el método
utilizado para construir el DC vy iii) las métricas utilizadas para evaluar la evaluar la
representatividad del DC. Dentro de este proyecto se logran cumplir dos de las tres
condiciones, en donde el Unico factor que no se cumple por completo es en la cantidad de
vehiculos muestreados. Sin embargo, estos resultados si se pueden considerar a pequefia
escala dentro de la compafiia para implementar temas relacionados con la eficiencia
energética de los vehiculos.

4.1 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Las gréaficas presentes en la Figura 25.b-d. ilustran los perfiles de consumo de combustible,
revoluciones del motor y velocidad, en funcion de la distancia, de un viaje arbitrario obtenido
en laregion de estudio y el rango de variacion de estas variables. En la Figura 25.a se muestra
que durante los viajes se presentan periodos importantes en los cuales el vehiculo se
encuentra en un funcionamiento sin variaciones en su velocidad (Tiempo en ralenti), en
alrededor de los 3000 segundos, esto se puede corroborar en la Figura 25.c en donde en
varias ocasiones los vehiculos alcanzan puntos por debajo de 1000 revoluciones por minuto
(RPM) e inclusive por debajo de 500 RPM. Por altimo, en la Figura 25.d se logra apreciar
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que los regimenes de velocidad son bajos, corroborando las velocidades de disefio de la
mayoria de las vias de la ciudad, sin embargo, este comportamiento también puede ser
ocasionado por la naturaleza de la actividad que realizan los vehiculos, lo cual restringe o
limita la operacion de los vehiculos.

Figura 25. llustracion de los perfiles de a) velocidad en funcion del tiempo, b) consumo de
combustible. c) revoluciones del motor y d) velocidad, en funcion de la distancia, obtenido
de un viaje aleatorio en la region de estudio.
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4.2 DESCRIPCION EL PATRON DE MANEJO

Aungue no exista una definicién clara para los patrones de manejo, varios autores [25, 55,
56, 65] describen implicitamente los patrones de manejo que siguen los conductores en una
region y se representan en términos de un conjunto de parametros caracteristicos (CP). Los
CP son variables basadas en series de velocidad en funcion del tiempo que describen las
caracteristicas de conduccion de los vehiculos, como por ejemplo la velocidad promedio,
aceleracion media positiva, tiempo en ralenti, etc. Actualmente, uno de los objetivos de los
investigadores en este campo de accion es lograr determinar el conjunto de CP que describe
por completo un patrén de conduccion. Esa meta esta cada vez mas cerca, ya que, a medida
que pasa el tiempo y la posibilidad de adquirir mas informacion del vehiculo a bajo costo con
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una precision considerablemente ha permitido reducir el nimero de variables; de acuerdo
con esto, en la Tabla 10 se muestran los CP mas utilizados en los estudios realizados, ademéas
de los valores respectivos para cada uno de ellos, obtenidos durante la campafia de medicion.

Tabla 10. Pardmetros caracteristicos (CPs) que describen los patrones de manejo seguidos
por los conductores, mientras el consumo de combustible del vehiculo era monitoreado.

Parametro Caracteristicos (CP) Simbolo Unusjade Bucar:mang E(EZSDngr FTP-75
Velocidad promedio Ave S m/s 2,0788 11,4167 8,1139
Velocidad | Velocidad maxima Max S m/s 16,1111 33,3583 25,3028
D. E. velocidad SDS m/s 3,4691 8,1472 6,5306
Aceleracion maxima Max a+ | m/s? 4,4444
Desaceleracion maxima |Maxa- | m/s? -5,5556
Aceleracion Aceleracion promedio Ave a+ | m/s? 1,1132 0,3240 0,4200
Desaceleracion promedio | Ave a- m/s? -1,1935 -0,4000 -0,4570
D. E. aceleracion SD a+ m/s? 0,7298 0,2600 0,4230
D. E. desaceleracion SD a- m/s? 0,8419
Porcentaje en ralenti % idl % 59,9016 20,9100 12,8600
Modos de | Porcentaje acelerando % a+ % 6,2289 27,1300 36,4500
operacion | Porcentaje desacelerando | % a- % 5,7590 19,7500 30,6300
Porcentaje en crucero % cru % 26,8426 32,2100 20,0600
Nimero de aceleraciones | Accel/k - 29 16 61
por kilometro m
Raiz media cuadrética RMS m/s? 0,4703 0,1310 0,1900
Dinamicas | Energfa cinética positiva | PKE m/s? 0,2887
Potgnua especifica del VSP 21,7505
vehiculo
Intensidad cinética Kl 1,9064

*D.E.: Desviacidn estandar, FTP-75: Procedimiento de prueba federal

*PKE = %Z{;z viZ —v;_,2, para v; > v;_;, de otra forma PKE = 0. L es la distancia recorrida y v; es la
velocidad del vehiculo en el segundo i.

En la Tabla 10 se puede ver que los parametros caracteristicos de los ciclos europeo (ECE
15 + EUDC) y americano (FTP-75) no logran describir el patron de manejo de una regién en
especifico, en este caso Bucaramanga, y que por lo tanto solo deben ser utilizados con fines
de homologacion; confirmando asi la problematica y necesidad planteadas en este estudio.
En la tabla también se observa como las aceleraciones pueden lograr valores superiores a los
(4 m/s?), lo que plantea la posibilidad de que se generan cambios abruptos de velocidad
provocada por la prolongada exposicién en ralenti que representa mas del 50% del tiempo de
operacion de los vehiculos, esta hipotesis se puede justificar con el poco tiempo que pasan
los vehiculos en los regimenes de aceleracion.

El objetivo de comparar el patron de manejo obtenido de las mediciones realizadas con
respecto a los referentes mundiales se debe a que estos ciclos son utilizados por el gobierno
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colombiano para evaluar los limites maximos permisibles de emision para toda fuente mavil
(vehiculo automotor) con motor a gasolina, que se ensamble o se importe al pais para transitar
o circular en el territorio nacional, segun la resolucion 910 de 2008 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Algunos investigadores, concuerdan en que los patrones de manejo se pueden describir a
partir del porcentaje del tiempo en el que los vehiculos pasan en rangos de velocidad y VSP,
o0 rangos de velocidad y aceleracion. La

Figura 26.a-c muestran el porcentaje de tiempo que los dos vehiculos monitoreados pasaron
en cada rango de velocidad, durante las pruebas por diferentes zonas de la ciudad. Estas
figuras muestran que, los vehiculos pasaron mas del 60% del tiempo en ralenti, y que muy
pocas veces alcanzan velocidades superiores a los 60 km/h. De igual forma, en la

Figura 26.b se muestra como mas del 90% del tiempo de operacion, los vehiculos se
encontraban en un rango de aceleracion entre -0,4444 hasta 1.3333 m/s2. Al agrupar estas
dos variables (velocidad y aceleracion) en una sola grafica, podemos ver la distribucion de
frecuencias de velocidad — aceleracion (Speed Acceleration Frecuency Distribucion — SAFD)
[52], en donde se puede ver una zona muy especifica en la que se corrobora que el principal
modo de operacion de los vehiculos es el ralenti.

Figura 26. Descripcion del patron de manejo seguido por los conductores de los vehiculos
monitoreados, expresado como el porcentaje de tiempo que el vehiculo fue conducido en un
conjunto de rangos a) velocidad, b) aceleracién y c) velocidad y aceleracion de los vehiculos

a b
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Fuente. Elaboracidn propia
4.2.1 Ciclo de conduccidn representativo de Bucaramanga

En esta seccion el objetivo es demostrar que el DC representativo para la ciudad basado en
el método propuesto (Micro-trips Fuel Based Method), exhibe parametros caracteristicos
(CP;™) que se aproximan a los parametros caracteristicos de los viajes muestreados (CP),
segun las métricas descritas en la seccion

La Figura 27.a muestra el RD para el caso de las variables de velocidad, en donde la
velocidad promedio de los viajes monitoreados, presenta valores superiores a 100% en
diferentes ocasiones, lo que quiere decir que en los viajes monitoreados se encuentra muy
lejos del comportamiento global de los datos. EI mismo comportamiento se observé para
aquellos parametros caracteristicos relacionados con la desviacion estandar de la aceleracién
positiva, el porcentaje de tiempo en crucero y las aceleraciones por kilometro, en donde al
igual que la primera variable, se encuentran picos muy elevados que superan inclusive los
1000 (%). Esto se debe a que el rango potencial de variacion del RD es de cero a infinito, y
por lo tanto, nos da una idea del orden de magnitud que pueden llegar a tener algunas
variables, y el hecho de lograr valores bajos de RD (<20%) indican un alto nivel de similitud
[53], lo cual es el caso de variables como la velocidad méaxima, la aceleracion méxima
negativa, la potencia especifica del vehiculo, entre otros, como se puede ver en las Figura
27.b-d.

El tiempo en ralenti es uno de los CP que cobra gran importancia en este estudio a pesar de
influir débilmente en el consumo de combustible, ya que en muchas ocasiones puede
considerarse un factor externo o un factor humano no relacionado, teniendo en cuenta que,
al movilizarse en los vehiculos, los conductores naturalmente no se detienen a menos de que
por factores externos los obliguen a hacerlo, sin embargo, ya que la actividad que realizan
los vehiculos monitoreados requiere que estén realizando paradas constantes, ocasiona que
no sea un factor humano, sino por el contrario, un factor representativo de la forma en que se
conduce, al menos para esta tecnologia vehicular en especifico. De acuerdo con esto, el
tiempo en ralenti es un factor que en las metodologias presentadas en la (seccion 1.3.1) es
dificil de representar por completo, es decir, se obtienen valores de ARD superiores al 50%
[25, 52]. Sin embargo, la solucion planteada en este estudio consistié en el uso de este
parametro caracteristico como un criterio de seleccion ademas del consumo de combustible
especifico para la generacion de DC, como se presento en secciones anteriores.

En este orden de ideas, se obtuvo que el ciclo de conduccion representativo para la ciudad de
Bucaramanga, generado por el método propuesto después de 1000 iteraciones, tiene el perfil
de velocidad en funcion del tiempo que se muestra en la Figura 28 y tiene las caracteristicas
que aparecen en la Tabla 11.
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Figura 27. Diferencia relativa (RDi) de los parametros caracteristicas (CPs) mas comunmente
usados para describir los ciclos de conduccion (DC) como una funcién del nimero de viajes
muestreados para: a) velocidades, b) aceleracion, ¢) modos de operacion y d) dindmicas y
consumo de combustible especifico

a b
=0 Ave S Max S SD S 700
300 600 |-——Maxat ——Maxa- Aveat
250 500 Avea- ——SDa+ ——SDa-
© 200
2 150
100
A [)
50 f
A ANATAVYZA ek
0 \elNL \2 fa\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
No. de viajes No. de viajes
¢ d
250
0idl ——%a+ oha- % cru ——Accelkm ——RMS PKE VSP ——KI ——SFC
200 2500
5
< 150 2000
S
é | 3 1500
100 =
[\ A A @ 1000
I |
50 N1 A A0\ B EA /\ i <
k,\/ v, /\\ | \‘;\“/\Q AP Al v
0 o y T/ VAN A/ \./ 0 =
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
No. de viajes No. de viajes

Fuente. Elaboracion propia

Figura 28. Ciclo de conduccion para la ciudad de Bucaramanga a partir de la tecnologia
vehicular muestreada
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Tabla 11. CPs que describen los patrones de conduccion y el consumo especifico de
combustible descrito en la ciudad. Las diferencias relativas promedio (en porcentaje)
observadas entre los CPs después de 1000 iteraciones.

. Diferencia
. - . . Patrén de Ciclo de relativa
Paradmetro Caracteristicos (CP) Simbolo | Unidades Conduccion condéjé:mon promedio
(ARD)
Velocidad promedio Ave S m/s 2,0788 2,2111 16,19496709
Velocidad | Velocidad maxima Max S m/s 16,1111 13,3333 19,00250552
D. E. velocidad SDS m/s 3,4691 3,6198 16,10588851
Aceleracién maxima Max a+ | m/s? 4,4444 4,4444 21,840684 *
Desaceleracion maxima Max a- m/s? -5,5556 -5,0000 23,998558 *
Aceleracion Aceleracion promedio Ave a+ | m/s? 1,1132 1,0328 9,267482449
Desaceleracion promedio | Ave a- m/s? -1,1935 -1,1846 9,974256203
D. E. aceleracion SD a+ m/s? 0,7298 0,7476 12,632801
D. E. desaceleracion SD a- m/s? 0,8419 0,8948 16,49485546
Porcentaje en ralenti % idl % 59,9016 62,5000 2,587419543
Modos de | Porcentaje acelerando % a+ % 6,2289 5,9816 13,09436333
operacion | Porcentaje desacelerando | % a- % 5,7590 5,2147 15,18657908
Porcentaje en crucero % cru % 26,8426 26,3037 6,008052078
Numero de aceleraciones
por kilometro Accel/km | km? 29 27,0520 1838484525
Raiz media cuadratica RMS m/s? 0,4703 0,4595 11,95839078
Dinamicas | Energia cinética positiva | PKE m/s? 0,2887 0,2891 18,3673804
Potencia especifica del
vehiotlo VSP 21,7505 231240 | 16 14341687
Intensidad cinética Kl 1,9064 1,9126 53,646066 *
Consumo de | Consumo especificode | g L/km 0,2197 0,2220
combustible | combustible 2,470586553

* Las casillas en negrilla corresponden a los CPs con diferencias relativas superiores al 20%

El uso del consumo de combustible especifico ademas del tiempo en ralenti como criterios
para la construccién de ciclos de conduccion aumenta la factibilidad de generar ciclos reales,
ya que los resultados experimentales muestran que los DCs basados en estos dos parametros
reproducen el consumo de combustible (por disefio) e implicitamente la mayoria de los CPs,
exceptuando la aceleraciones maxima positiva y negativa, al igual que la potencia especifica
del vehiculo, como se puede ver en la Figura 29, en donde los ARDi se muestran como
puntos azules, el IQRi por recuadros y los valores atipicos como signos rojos “+”. Los CPs
utilizados por el método como criterio para la construccion del DC estan marcados con (*)
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes de las diferencias relativas (RDi) de los CPs que
describen los DCs obtenidos por el método propuesto (MTFBM) después de 1000 iteraciones
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4.2.2 Consumo de combustible

El flujo mésico de contaminantes emitidos por los vehiculos esta directamente relacionado
con el consumo de combustible. De acuerdo con esto, el consumo de combustible especifico
utilizado como criterio de seleccion para la obtencion de ciclos representativos, garantiza que
el valor obtenido sea muy cercano a la poblacion (RD < 5%), esto quiere decir que el consumo
de combustible del ciclo representa el consumo de toda la muestra de viajes. Por lo tanto, a
continuacioén, se muestra la distribucion del consumo de combustible obtenido por los
vehiculos monitoreados versus el obtenido a partir del ciclo de conduccion para
Bucaramanga (Figura 30)

La Figura 30.a-b muestran que el consumo de combustible instantaneo de la muestra global
y el obtenido por el ciclo de conduccién de Bucaramanga, describe por completo el
comportamiento de los vehiculos monitoreados, ademés de identificar que no se tiene una
distribucion normal, ocasionada por los multiples factores que influyen en la variacion del
consumo, y por lo tanto, no se puede esperar seguir un funcion de distribucion
predeterminada.
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Figura 30. Resultados de consumo de combustibles instantaneo y su distribucion de
frecuencia para a) Total de los viajes monitoreados, b) Ciclo de conduccion de Bucaramanga
y el consumo especifico de combustible de c) Total de viajes monitoreados, d) Ciclo de
conduccion de Bucaramanga.

a b

c d

Frecuenciia (°

Consumo especifico de combustible (L/km) Consumo especifico de combustible (L/km)

Estos resultados, confirman el comportamiento del consumo presentado en estudios
realizados por el grupo de investigacion [44, 53], en donde para representar el consumo de
unatecnologia vehicular, no se pueden recurrir a medidas de tendencia central como la media
0 mediana, sino que, por el contrario, debe representarse como un intervalo, entre un rango
intercuartilico (Ecuacion (27 )). Ya que si se recurre solo al valor del consumo especifico de
combustible (Figura 30.c-d), no se representaria la distribucion multimodal que se tiene. De
acuerdo con esto y para propdsitos de esta investigacion, el valor reportado como consumo
de combustible para los vehiculos monitoreados sera de 0,2220 + 0,0828 (L/km).

IQR=Q5— @, (27)

4.3 ESTRATEGIAS DE CONDUCCION EFICIENTE

Las estrategias presentadas en la seccion 3.4.2 se pueden clasificar como se muestra en la
Tabla 12.
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Tabla 12. Estrategias organizacionales y operacionales

Componente Estrategia

Planificacion del recorrido y anticipacion de las horas de alta congestion.

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

Conducir por debajo del limite de velocidad, eliminando el calentamiento

Organizacional X
excesivo del motor.

Mantenimiento preventivo general de los vehiculos.

Preparacion del vehiculo para los recorridos, controlando la cantidad de
peso extra.

Aceleracion moderada, con cambios de marcha entre las 2000 y 2500
revoluciones.

Operacional . - . -
P Mantener una velocidad constante, ademas de reducir los tiempos

excesivos en ralenti.

Las estrategias organizacionales dependen en gran medida de la planeacion y compromiso
de la empresa, para su integracion y socializacion con los diferentes conductores. Por otra
parte, la estrategias relacionadas con la optimizacion de la operacion del motor (Estrategias
6 y 7), necesitan implementar una metodologia de pruebas para la medicién del impacto
ambiental y de consumo de energia, generado por la ejecucion de las estrategias, lo que
requeriria de equipos presentes en un laboratorio de homologacion (seccion 1.2) que midan
y representen los factores que afectan la eficiencia del vehiculo, tales como la carga,
infraestructura y topografia vial, entre otros [66, 67]. Ademas, se debe estructurar un plan de
capacitacion, en donde se incluyan temas tedricos relacionados con la eficiencia del motor,
consumo especifico de combustible, ciclos de conduccion, entre otros, asi como de la
aplicacion de forma tedrico-préactica de las técnicas de conduccion eficiente.

Por cuestiones de tiempo y del alcance de este proyecto, la estrategia de conduccion eficiente
esta sujeta al comportamiento obtenido durante la campafia de medicién, esto quiere decir,
que se planteara una situacion hipotética en la cual se espera que los conductores sigan a
cabalidad en la operacion normal de los vehiculos, por lo tanto, esto no fue validado con
ninguna metodologia, ni tampoco con una nueva campafia de monitoreo una vez se
implementara la estrategia. En este orden de ideas, teniendo en cuenta la explicacion de los
conceptos basicos y los diferentes tipos de estrategias que se pueden considerar a la hora de
manejar, descritos en las secciones 1.4 y 3.4.2 respectivamente, se hizo énfasis en aquella
que de acuerdo con los resultados obtenidos tiene un gran impacto en los vehiculos de la
compafiia analizados y esta es:

e Reducir el tiempo en ralenti

70



Al ser una variable dependiente del comportamiento humano, es un factor que requiere de
una reestructuracion en los habitos de conduccidn, sin embargo, para cuestiones de este
proyecto se asumira que los conductores apagaran el vehiculo si pasan un tiempo superior a
al calculado en base al tiempo en ralenti de los ciclos de conduccién estandar desarrollados
en el mundo (Tabla 13), El énfasis se realizar4 en esta variable ya que presento un
comportamiento muy elevado de acuerdo con las caracteristicas del ciclo de conduccion
representativo obtenido, como se puede ver en la Tabla 11, ademas de ser una estrategia
considerada por diferentes estudios e informes basados en conduccion eficiente, como un
variable importante a la hora de reducir el consumo de combustible [45, 47, 68].

Tabla 13. Tiempo de duracién de la operacién en ralenti de diferentes ciclos de conduccién

Ciclo de conduccion estandar Tiempo en ralenti [s]
NEDC 240,01
WLTC 340,20
FTP-75 241,38
JP 10-15 172,00
CALCULADO * 248

Con el fin de cuantificar el ahorro potencial que se tendria si los conductores logran controlar
el tiempo en ralenti, se utilizo la representacion sintetizada del patron de conduccion de los
vehiculos monitoreados descrito en el ciclo de conduccidn representativo obtenido (Figura
28). De acuerdo con el tiempo de duracion del ciclo obtenido (1304 segundos), se plante6
limitar el tiempo en ralenti de un 62.5% (815 segundos) a un 19.04% (248 segundos), esto
quiere decir que los vehiculos solo permaneceran un tiempo méaximo de 248 segundos
detenidos sin cambios en su aceleracion. Una vez hecho esta salvedad, fue necesario utilizar
el consumo de combustible instantaneo del ciclo de conduccién, presentado en el ANEXO
B, para medir y cuantificar el ahorro; ya que si se utiliza el consumo especifico, este valor
seria cero debido a que no se recorre ninguna distancia, como se pudo ver en la Figura 30.a-
d. En el ANEXO B, se presenta una tabla con los parametros como el tiempo de conduccién
y el consumo instantdneo de combustible tanto para el ciclo de conduccidn original, como el
modificado para la materializacion del ahorro, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Materializacién del ahorro potencial para los vehiculos monitoreados

Consumo
Ciclo de Tiempo en ralenti instantaneo de Ahorro potencial
conduccion (% - s) combustible (Gal)
(L/s)
0,2406247
Normal 62,5% - 814 1173768272
Calculado 19,04% - 248 0,1622614

Esto quiere decir que, para los vehiculos de la entidad lograr efectuar acciones respectivas
para reducir los periodos prolongados en los que los conductores mantienen el motor
encendido sin ningin movimiento, puede llegar a representar una reduccion de ~ 11,74
galones, qué en términos de la operacion normal, se reflejaria en que ya no se realizaria la
renovacion del combustible cada semana sino cada semana y media.
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5 CONCLUSIONES

El método propuesto para la generacion de ciclos de conduccidn representativos para
la empresa bajo rutas aleatorias logra representar en un 82,5% el patrén de
conduccidn global, esto quiere decir que tiene el potencial de generar ciclos con
diferencias relativas (RDi) entre los parametros caracteristicas del ciclo (CP;*) y el
patrén de conduccion (CP) inferiores al 20%. Sin embargo, alin se debe lograr obtener
una representacion de variables como las aceleraciones positivas y negativas, al igual
que la intensidad cinética (KI).

El consumo especifico de combustible (SFC) obtenido a partir del ciclo de
conduccidn para los vehiculos monitoreados en su operacion normal dentro de la
ciudad de Bucaramanga es de 0,220 + 0,0828 (L/km), este valor es bajo debido a los
grandes periodos de tiempo en el que los vehiculos permanecen encendidos sin
trasladarse, lo que ocasiona que el vehiculo mantenga un régimen de consumo
minimo, por tiempos superiores a 13 minutos, muchas veces provocado por los
sistemas auxiliares incorporados en los vehiculos (aire acondicionado).

Se ha logrado determinar un potencial de ahorro del 12,46% del consumo de
combustible de los vehiculos monitoreados, limitando el tiempo en el que los
conductores permanecen dentro de la cabina sin cambios en la posicion (Tiempo en
ralenti) y con el sistema de acondicionamiento encendido. En especial, porque este
representa mas del 60% del tiempo de operacion de los vehiculos.
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6 RECOMENDACIONES

El porcentaje de representatividad del método propuesto (MTFBM), puede mejorarse
si se logra incrementar la cantidad de vehiculos muestreados y la duracion de la
campafa de medicion por tiempos superiores a un afio, ademas de considerar el efecto
de la variacion en la pendiente. Lo que permitiria cumplir con el Unico factor en el
cual se presentan falencias en esta investigacion (calidad y cantidad de los datos de
operacion de los vehiculos utilizados en la ciudad).

Si se quieren realizar inventarios de emisiones locales, utilizando la metodologia
propuesta, se deben realizar primero pruebas con dispositivos portatiles como los
PEMS (Portable Emission Measurement Systems) que permitan realizar una
validacion de la representatividad de los ciclos de conduccion obtenidos por el
método propuesto para las emisiones de contaminantes de las tecnologias vehiculares
analizadas.
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ANEXOS

ANEXO A

A continuacién, se muestra el cddigo desarrollado en el software comercial Matlab 2017a del
método Micro-trips Fuel Based Method, para la generacion de ciclos de conduccion.

$Drinving cycle construction program
$Microtrips Fuel Based Method

%$Elimina las variables creadas
tic

clear

clc

tam=20;

num iter = 1000;

Diff=[];

$Lee archivos de excel de la hoja 1
trips = xlsread('Muestras T C')

%$Inicializacidén de variables

tiempo = 1260;

intervals = 10;

%Velocidad en idle minima

velidmin = 0.01;

$Aceleracidén positiva de referencia
apref = 0.14;

$Aceleracibdn negativa de referencia
anref = -0.14;

%RPM min de referencia

rpmmin = 750;

% Diferencia relativa
er = 0.05;

%Vector de velocidades del ciclo
DC = [];

% Vector de RPM del ciclo
RPM = [];

% Vector de aceleraciones
A= [];

$Microtrips seleccionados
micro_sele = [];
%$Pendiente

$Pen= [];

sSpecific fuel consumption
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SFC = [1;

$Flujo de emisiones didéxido de carbono
SFECO2 = [];

$Flujo de emisiones de mondéxido de carbono
SFECO = [1];

$Flujo de emisiones de mondéxido de nitrdgeno
SFENO = [];

$Flujo de emisiones de didxido de nitrdgeno
SFENO2 = [];

$Longitud del ciclo de manejo

len DC = length(DC) ;

$Distribucién de Probabilidad de Velocidad-Aceleracidn
$SAPD = [];

%$Valores iniciales de los PVs del ciclo candidato
%Velocidad media del ciclo
mvDC = 0;

e Calculos de CP's generales —-————————-——————————

% Velocidad
mvelmaxmtra=
mvelpmtra=[]
mvelsdmtra=[

[1;
1:
% Aceleraciédn
macelmaxmtrap=
macelpmtrap=[]
macelsdmtrap=][

[1;
7

1
% Desaceleracidn
macelmaxmtran=[];

macelpmtran=[];
macelsdmtran=[];

o)

% Porcentaje de Tiempo
mperidle=[];
mperacelp=[]
mperaceln=[]
mpercrucero=

[1;

% No de aceleraciones/km

o

macelxkm=[];
% RMS
mrms=1[];

% PKE
mpke=[];
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$SFC
mSFC=[1]1;

%$Emisiones
mCO=1[1];
SmNO= [
SmNO2=
FMNOx=

’

I

[1;
[]

$VSP y KI
mvVSP=[1];

mKI=[];

for bb=1l:1:max(trips(:,2))

t viaje=[];
speed=[];

%Posiciones del viaje i
posxviaje = find(trips(:,2)==Dbb) ;

%Velocidad

velmaxviaje = max (trips (posxviaje, 7)) ;
velpviaje = mean (trips (posxviaje,7));
velsdviaje = std(trips (posxviaje,7));

mvelmaxmtra=[mvelmaxmtra;velmaxviaje];

mvelpmtra = [mvelpmtra;velpviajel;

mvelsdmtra = [mvelsdmtra;velsdviaje];

$Aceleracidn

acelviaje = trips(posxviaje,8);

acelxviajep = find(acelviaje>=apref);

acelmaxviajep = max (acelviaje (acelxviajep)):;
acelpviajep = mean (acelviaje (acelxviajep), 'omitnan');
acelsdviajep = std(acelviaje (acelxviajep), 'omitnan');
macelmaxmtrap = [macelmaxmtrap;acelmaxviajep];
macelpmtrap = [macelpmtrap;acelpviajep];

macelsdmtrap = [macelsdmtrap;acelsdviajep];
$Desaceleracidn

acelxviajen = find(acelviaje<=anref);

acelmaxviajen = min (acelviaje (acelxviajen));
acelpviajen = mean (acelviaje(acelxviajen), 'omitnan');
acelsdviajen = std(acelviaje(acelxviajen), 'omitnan');
macelmaxmtran = [macelmaxmtran;acelmaxviajen];
macelpmtran = [macelpmtran;acelpviajen];
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macelsdmtran = [macelsdmtran;acelsdviajen];

$Porcentaje de tiempo

velidviaje = find(trips (posxviaje,7)<=velidmin);
tviaje = length(trips (posxviaje,7));

tidviaje = length (velidviaje);

tacelp = length(acelxviajep):

taceln = length(acelxviajen);

pertidviaje = 100* (tidviaje/tviaje);
pertacelviajep = 100* (tacelp/tviaje);
pertacelviajen = 100* (taceln/tviaje);
pertcruviaje = 100-pertidviaje-pertacelviajep-pertacelviajen;
mperidle = [mperidle;pertidviaje];

mperacelp = [mperacelp;pertacelviajep];

mperaceln = [mperaceln;pertacelviajen];
mpercrucero = [mpercrucero;pertcruviajel];

% No. de aceleraciones/km
lviaje = length (acelviaje);
fviaje=zeros(lviaje,1);

for yy=1l:1:1viaje-1
if acelviaje(yy+l)>0&&acelviaje (yy) <=0

fviaje (yy+1l,1)=1;

else
fviaje (yy+1,1)=0;

end
end

distviaje = sum(trips (posxviaje, 9))/1000;
acelxkm = sum(fviaje)/distviaje;

macelxkm=[macelxkm;acelxkm];

% RMS

rmsviaje = rms (trips (posxviaje,8));
mrms = [mrms;rmsviajel;

% PKE

velviaje = trips(posxviaje,7);
lviaje = length (velviaje);

gviaje = zeros(lviaje,1l);

for ff=1l:1:1viaje-1

if velviaje (ff+1,1)>velviaje (ff,1)
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gviaje (ff+1,1)= (((velviaje(ff+1l,1))"2)-
((velviaje (ff,1))"2));

else
gviaje (ff+1,1) = 0;
end
end
pkeviaje = sum(gviaje)/ (distviaje*1000);

mpke=[mpke;pkeviaje];

%Consumo real

fuelviaje = sum(trips (posxviaje,13));
SFCviaje = fuelviaje/distviaje;
mSFC = [mSFC;SFCviajel;

31

$Emisiones [g/km]

vCO2=sum (trips (posxviaje,14))/distviaje;
mCO2=[mC02;vC02];

vCO=sum (trips (posxviaje,15)) /distviaje;
mCO=[mCO; vCO];

vNO=sum (trips (posxviaje,16)) /distviaje;
mNO= [mNO; vNO] ;

vNO2=sum (trips (posxviaje,17))/distviaje;
mNO2=[mNO2; vNO2] ;

vNOx=vNO+vNO2;

mNOx= [mNOx; vNOx] ;

5}

SVSP y KI
VSPpviaje = mean (trips (posxviaje,25));
KIpviaje = nansum(trips (posxviaje,27))*1000/sum(trips (posxviaje,26));

mVSP = [mVSP;VSPpviajel;
mKI = [mKI;KIpviajel;

end

% Velocidad

velmaxmtra = median (mvelmaxmtra) ;
velpmtra = median (mvelpmtra) ;
velsdmtra = median (mvelsdmtra) ;

o)

% Aceleracidn

acelmaxmtrap = median (macelmaxmtrap) ;
acelpmtrap = median (macelpmtrap, 'omitnan');
acelsdmtrap = median (macelsdmtrap, 'omitnan');

o

% Desaceleracidn
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acelmaxmtran = median (macelmaxmtran) ;
acelpmtran = median (macelpmtran, 'omitnan');
acelsdmtran = median (macelsdmtran, 'omitnan');

Q

% Porcentaje de Tiempo

peridlemtra = median (mperidle);
peracelmtrap = median (mperacelp) ;
peracelmtran = median (mperaceln);
percruceromtra = median (mpercrucero);

Q

% No de aceleraciones/km

acelxkmmtra = median (macelxkm, 'omitnan');
% RMS
rmsmtra = median (mrms) ;

% PKE

°

pkemtra = median (mpke, 'omitnan');

% SAPD

%[SAPDmtra, int velmtra,int acelmtra] =

SAPD (trips(:,7),trips(:,8),intervals, max (trips(:,7)),min(trips(:,7)) ,max (
trips(:,8)),min(trips(:,8)));

$SFC
SFCmtra = median (mSFC) ;

5 {

%$Emisiones
pCO2=median (mCO2) ;
pCO=median (mCO) ;
pNO=median (mNO) ;
pNO2=median (mNO2) ;
pNOx=median (mNOx) ;

%}
SVSP y KI
pVSP=median (mVSP, 'omitnan') ;

pKI=median (mKI, 'omitnan') ;

$Inicializacién de diferencias

DiffCiclos = zeros(num iter,1);
Diffvel = zeros (num iter,1);
Diffap = zeros(num iter,1);
Diffan = zeros(num iter,1);

Difftid = zeros (num iter,1);

Diffvelmax = zeros(num iter,1);

Diffacelmaxp = zeros(num iter,1);
Diffacelmaxn = zeros(num iter,1);
Diffperidle = zeros (num iter,1);
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Diffperacelp = zeros(num iter,1);

Diffperaceln = zeros(num iter,1);
Diffpercru = zeros(num iter,1);
Diffvelp = zeros(num iter,1);
Diffacelpp = zeros(num iter,1);
Diffacelpn = zeros(num iter,1);
Diffacelxkm = zeros (num iter,1);
Diffvelsd = zeros (num iter,1);
Diffacelsdp = zeros (num iter,1);
Diffacelsdn = zeros (num iter,1);
Diffrms = zeros (num iter,1);
Diffpke = zeros (num iter,1);

Diffsapd = zeros(num iter,1);
DiffSFC= zeros(num iter,1);
DiffCO2=zeros (num _iter,1);
DiffCO=zeros (num iter,1);
DiffNO=zeros (num iter,1);
DiffNO2=zeros (num iter,1);
DiffNOx=zeros (num _iter,1);
DiffVSP=zeros (num iter,1)
DiffKI=zeros (num iter,1);

’

———————————— Inicializacién de Matrices RDC's—-————————————
M len = zeros(l,num _iter);
DC = zeros (1380, num iter);
RPM = zeros (1380, num iter);
A = zeros(1380,num iter);
 FR = zeros(1380,num iter);
\
\Y4
C

o\°

= zeros (1380,num_iter);

ro = zeros (1380, num iter);

» = zeros (1380, num_iter);

M len DC = zeros(1380,num iter);

M Micro Sele = zeros(1380,num iter);

ERERRERRER
10p]
® o

Fm——mm— = Inicializacién de vectores CP's de CDC-—=————=————————————
CP_velmaxCDC = zeros (num iter,1);
CP_acelmaxCDCp = zeros (num iter,1);
CP_acelmaxCDCn = zeros (num iter,1);
CP_pertidCDC = zeros (num iter,1);
CP_pertacelCDCp = zeros(num iter,1);
CP_pertacelCDCn = zeros(num iter,1);
CP_pertcruCDC = zeros(num iter,1);
CP_velpCDC = zeros(num_iter,1);
CP_acelpCDCp = zeros (num iter,1);
CP_acelpCDCn = zeros (num iter,1);
CP_acelxkmCDC = zeros(num iter,1);
CP _velsdCDC = zeros (num iter,1);
CP_acelsdCDCp = zeros(num iter,1);
CP_acelsdCDCn = zeros(num_ iter,1);
CP_rmsCDC = zeros(num iter,1);
CP_pkeCDC = zeros (num iter,1);
CP_SFCreal = zeros(num iter,1);
CP_VSPCDC = zeros(num iter,1);

88



CP_KICDC = zeros(num iter,1);

u = 0;
% Generacidén del ciclo candidato
for oo =1 : 1 : num iter

len DC = length (DC);

while u==
while len DC<tiempo

$Seleccidén del cluster de forma aleatoria con distribucién de
probabilidad

$Entrega el médximo numero de cluster (columna 2, archivo cluster)

max_ cluster = max(trips(:,23));

$Entrega un vector con valores de probabilidad de cada cluster
(columna 3, archivo cluster)

prob = trips(l:max cluster,24);

%Entrega un vector con la suma acumulado de todas las
probabilidades

prob=cumsum (prob) ;

$Genera un numero aleatorio con el cual se compara la
probabilidad de cada cluster.

r px = rand;

$Selecciona la probabilidad de acuerdo al numero aleatorio
generado y devuelve la posiciédn de dicho numero (1 busca un solo
numero, first lo hace de arriba hacia abajo)

number cluster = find(r px<prob,l,'first');

$Selecciona los micro trips de acuerdo al numero de cluster

sel micros = find(trips(:,22)==number cluster);

$Selecciona los micro trips

micros = trips(sel micros,19);

$Seleccidén de micro trips uniforme y aleatoriamente
$Entrega el tamafio del vector micros
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len micros = length (micros);

$Entrega un numero aleatorio entre 1 y el tamafo del vector
micros

r u = randi ([l len micros],1,1);

$Entrega el numero del micro trip seleccionado obtenido
aleatoriamente

number micro = micros (r_u);
3Entrega la posicion de los datos del micro trip seleccionado
sel micro = find(trips(:,18)==number micro);

$Entrega los datos de velocidad (m/s) de las posiciones del
smicro trip seleccionado contenidas en la columna 7

micro trip DC = trips(sel micro,7);

$Entrega los datos de rpm de las posiciones del micro trip
%seleccionado contenidas en la columna 5

micro trip rpm = trips(sel micro,5);

$Entrega los datos de rpm de las posiciones del micro trip
$seleccionado contenidas en la columna 8

micro trip a = trips(sel micro,8);

$Entrega los datos de pendiente de las posiciones del micro_trip
%seleccionado contenidas en la columna 12

gmicro trip pen = trips(sel micro,12);

$Entrega los datos de SFC de las posiciones del micro trip
%seleccionado contenidas en la columna 13

micro trip fr = trips(sel micro,13);

%Entrega los datos de CO2 de las posiciones del micro trip
$seleccionado contenidas en la columna 14

gmicro trip co2 = trips(sel micro,14);

$Entrega los datos de CO de las posiciones del micro_trip
%seleccionado contenidas en la columna 15

$micro_trip co = trips(sel micro,15);

$Entrega los datos de NO de las posiciones del micro trip
$seleccionado contenidas en la columna 16

smicro trip no = trips(sel micro,16);

$Entrega los datos de NO2 de las posiciones del micro trip
%seleccionado contenidas en la columna 17

gmicro trip no2 = trips(sel micro,17);

$Entrega los datos de VSP de las posiciones del micro trip
%seleccionado contenidas en la columna 25

micro trip vsp = trips(sel micro,25);

$Entrega los datos de V_aero de las posiciones del micro trip
$seleccionado contenidas en la columna 26

micro trip vaero = trips(sel micro,26);

$Entrega los datos de C A de las posiciones del micro trip
%seleccionado contenidas en la columna 27

micro trip ca = trips(sel micro,27);

%$Cosntruccidén de los ciclos candidatos a partir del empalme de
micro trips

$Matriz con datos de micro trips seleccionados y numero de
micro trips

micro sele = [micro_sele;number micro];
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asi sucesivamente

end

mat

DC = [DC;micro trip DC];

RPM = [RPM;micro_trip rpm];

A = [A;micro_trip al;

$Pen = [Pen;micro trip pen];

FR = [FR;micro trip fr];

$FECO2 = [FECO2;micro_trip co2];
$FECO = [FECO;micro_trip col;
$FENO = [FENO;micro_trip no];
$SFENO2 = [FENO2;micro trip no2];
VSP = [VSP;micro trip vspl];
Vaero = [Vaero;micro_ trip vaero];
CA = [CA;micro trip cal;

len DC = length(DC);

DC = [RPM DC A FR VSP Vaero CA];

t CDC=transpose(l:1:1length(DC));
T CDC=transpose(l:1:1len DC);

pen_|

CDC=zeros (length (DC),1);

$pen_ CDC=Pen;

%$Performance values ciclo candidato CDC
%Velocidad

velmaxCDC = max (DC) ;

velpCDC = mean (DC) ;

velsdCDC = std(DC) ;

%$Aceleracidn
acelxCDCp = find (A>=apref);

acelmaxCDCp = max (
acelpCDCp = mean (A
acelsdCDCp = std (A

acelxCDCp)) ;

A (acelxCDCp)) ;
(
(acelxCDCp)) ;

%$Desaceleracidn
acelxCDCn = find (A<=anref);

acelmaxCDCn = min (
acelpCDCn = mean (A
acelsdCDCn = std (A

acelxCDCn)) ;

A (acelxCDCn)) ;
(
(acelxCDCn)) ;

$Porcentaje de tiempo
velidCDC = find (DC<=velidmin) ;
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tCDC = length(DC) ;

£idCDC = length(velidCDC) ;
tacelCDCp = length (acelxCDCp) ;
tacelCDCn length (acelxCDCn) ;

pertidCDC = 100* (tidCDC/tCDC) ;

pertacelCDCp = 100* (tacelCDCp/tCDC) ;

pertacelCDCn = 100* (tacelCDCn/tCDC) ;

pertcruCDC = 100-pertidCDC-pertacelCDCp-pertacelCDCn;

% No. de aceleraciones/km
1CDC = length (A);
fCDC=zeros (1CDC, 1) ;

for yy=1:1:1CDC-1
if A(yy+l)>0&&A (yy) <=0
fCDC (yy+1,1)=1;
else
fCDC (yy+1,1)=0;

end
end
distCDC = sum(DC)/1000;
acelxkmCDC = sum (fCDC) /distCDC;

% RMS
rmsCDC = rms (A) ;

% PKE
1vCDC = length(DC);
gCDC = zeros (1vCDC,1);
for ff=1:1:1vCDC-1

if DC(ff+1)>DC (ff)
gCDC (££+1,1)= (((DC(££+1))~2)-((DC(££))"2));

else
qgCDC (ff+1,1) = 0;

end
end

pkeCDC = sum(gCDC) / (distCDC*1000) ;

% SAPD

% [SAPDCDC, int velCDC, int acelCDC] =

SAPD (DC,A,intervals,max (trips(:,7)),min(trips(:,7)),max(trips(:,8)),min(t
rips(:,8)));
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%$SFC real [L/km]
fuelCDC = sum (FR);
SFCreal = fuelCDC/distCDC;

% {

$Emisiones

EFCO2=sum (FECO2) /distCDC;
EFCO=sum (FECO) /distCDC;
EFNO=sum (FENO) /distCDC;
EFNO2=sum (FENO2) /distCDC;
EFNOx=EFNO+EFNO2;

5}

SVSP y KI
VSPCDC = mean (VSP) ;
KICDC = nansum(CA)*1000/sum(Vaero) ;

$Comparacién de los parametros de desempefio del ciclo candidato y la

poblacién
if (abs (SFCmtra-SFCreal) /SFCmtra>er) | | (abs (peridlemtra-
pertidCDC) /peridlemtra>er) | | (len DC>tiempo+120)
%1if (abs (velpmtra-velpCDC) /velpmtra>er) | | (abs (peridlemtra-
pertidCDC) /peridlemtra>er) | | (sum(sum( (SAPDmtra-
SAPDCDC) ."2))>er) | | (abs (peracelmtrap-
pertacelCDCp) /peracelmtrap>er) | | (len DC>tiempo+120)

%$3ino cumple se inicializan de nuevo las variables

SFENO2 =
VSP = [];
Vaero =
CA =[]
micro _sele = [];

mat DC = [];

len DC = length(DC);

—
f—
~.

else

u=1;
end

end
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%1. Diferencia velocidad méaxima
Diffvelmax (oo) = 100* (abs (velmaxmtra-velmaxCDC) /velmaxmtra) ;

%2 . Diferencia aceleracidn positiva méxima
Diffacelmaxp (oo) = 100* (abs (acelmaxmtrap-acelmaxCDCp) /acelmaxmtrap) ;

%$3. Diferencia desaceleracidén maxima
Diffacelmaxn (oo) = 100* (abs ((acelmaxmtran—-acelmaxCDCn) /acelmaxmtran)) ;

%4. Diferencia de porcentual en idle
Diffperidle(oco) = 100* (abs (peridlemtra-pertidCDC) /peridlemtra) ;

%5. Diferencia de porcentual acelerando
Diffperacelp(oco) = 100* (abs (peracelmtrap-pertacelCDCp) /peracelmtrap) ;

%6. Diferencia de porcentual desacelerando
Diffperaceln (oco) = 100* (abs (peracelmtran-pertacelCDCn) /peracelmtran) ;

%7. Diferencia de porcentual en crucero
Diffpercru(oo) = 100* (abs (percruceromtra-pertcruCDC) /percruceromtra) ;

%8. Diferencia porcentual velocidad promedio
Diffvelp(oo) = 100* (abs (velpmtra-velpCDC) /velpmtra) ;

%9. Diferencia porcentual aceleracidédn positiva promedio
Diffacelpp (oo) = 100* (abs (acelpmtrap-acelpCDCp) /acelpmtrap) ;

$10. Diferencia porcentual aceleracidén negativa promedio
Diffacelpn(oo) = 100* (abs (acelpmtran-acelpCDCn) /abs (acelpmtran)) ;

$11. Diferencia numero de aceleraciones por km
Diffacelxkm(oco) = 100* (abs (acelxkmmtra-acelxkmCDC) /acelxkmmtra) ;

%$12. Diferencia desviacidédn estandar velocidad
Diffvelsd(oo) = 100* (abs (velsdmtra-velsdCDC) /velsdmtra) ;

$13. Diferencia desviacidn estandar aceleracidn positiva
Diffacelsdp (oco) = 100* (abs (acelsdmtrap-acelsdCDCp) /acelsdmtrap) ;

$14. Diferencia desviacidn estandar aceleracidn negativa
Diffacelsdn (oo) = 100* (abs (acelsdmtran-acelsdCDCn) /acelsdmtran) ;

%$15. Diferencia RMS
Diffrms (oo) = 100* (abs (rmsmtra-rmsCDC) /rmsmtra) ;

%$16. Diferencia PKE
Diffpke (0oo) = 100* (abs (pkemtra-pkeCDC) /pkemtra) ;
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%$17. Diferencia SAPDs
$Diffsapd(00)=1000%* (sum(sum( (SAPDmtra-SAPDCDC) ."2)));

%$18. Diferencia SFC real
DiffSFC (00)=100* (abs (SFCmtra-SFCreal) /SFCmtra) ;

%$19. Diferencia CO2
$DiffCO2 (00)=100* (abs (pCO2-EFCO2) /pCO2) ;

%$20. Diferencia CO
$DiffCO (00)=100* (abs (pCO-EFCO) /pCO) ;

%$21. Diferencia NO
$DiffNO (00)=100* (abs (pNO-EFNO) /pNO) ;

%22 . Diferencia NO2
$DiffNO2 (00)=100* (abs (pNO2-EFNO2) /pNO2) ;

%$23. Diferencia NOx
$DiffNOx (00)=100* (abs (pNOx-EFNOx) /pNOx) ;

%24. Diferencia VSP
DiffVSP (00)=100%* (abs (pVSP-VSPCDC) /pVSP) ;

%25. Diferencia KI
DiffKI (00)=100* (abs (pKI-KICDC) /abs (pKI)) ;

$Determinacién del ciclo més representativo

DiffCiclos (oo)=(Diffacelmaxn (oo)+Diffacelmaxp (oo)+Diffacelpn (oco)+Diffacel
pp (co) +Diffacelsdn (oo)+Diffacelsdp (oo)+Diffacelxkm(oo)+Diffan (oco)+Diffap(
00) +D1iffKI (oo) +Diffperaceln (oo)+Diffperacelp (oo)+Diffpercru(oo)+Diffperid
le (oo) +Diffpke (0oo)+Diffrms (oo) +Diffsapd(oo) +DiffSFC(oco)+Difftid(oco)+Diffv
el (oo)+Diffvelmax (oo)+Diffvelp (0o)+Diffvelsd (oo)+DiffVSP(co))/100;

Fm———— = Inicializacidén de Matrices de Ciclos Representativos—----------

%1. Matriz de velocidad
M DC(1:1length(DC),o00) = DC;

%2. Matriz de RPM's
M RPM(1l:length (RPM),00) = RPM;

%$3. Matriz de Aceleraciones
M A(l:1length(A),o00) = A;

%4. Matriz de consumo especifico de combustible
M FR(1:1length(FR),00) = FR;

%$5. Matriz de VSP
M VSP(1l:1length(VSP),00) = VSP;
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%$6. Matriz de

M Vaero (l:length(Vaero),oo0) = Vaero;
%$7. Matriz de
M CA(l:length(CA),o00) = CA;

%. Matriz del tiempo de cada ciclo
M len(l,00) = len DC;

M len DC(l:length(T _CDC),o00) = T _CDC;

%. Matriz de microtrips seleccionados para cada ciclo

M Micro Sele(l:length(micro_sele),o00) = micro_sele;
F——————————— Vectores para comparar CP’s de cada CDC---—-——————————
CP_velmaxCDC (oco) = velmaxCDC;

CP_acelmaxCDCp (o0) = acelmaxCDCp;
CP_acelmaxCDCn (oo) = acelmaxCDCn;

CP_pertidCDC (oco) = pertidCDC;

CP pertacelCDCp (co) = pertacelCDCp;

CP _pertacelCDCn (co) = pertacelCDCn;

CP_pertcruCDC (oo) = pertcruCDC;

CP_velpCDC (oo) = velpCDC;

CP_acelpCDCp (co) = acelpCDCp;

CP_acelpCDCn (oco) = acelpCDCn;

CP_acelxkmCDC (oco) = acelxkmCDC;

CP_velsdCDC (oo) = velsdCDC;

CP_acelsdCDCp (oo) = acelsdCDCp;

CP_acelsdCDCn (oo) = acelsdCDCn;

CP_rmsCDC (oco) = rmsCDC;

CP _pkeCDC (oco) = pkeCDC;

CP_SFCreal (oo) = SFCreal;

CP_VSPCDC (0o0) = VSPCDC;

CP_KICDC (oo) = KICDC;

end

G- Ciclo de Conduccidn Mas Representativo-----------—----
[val,pos] = min(DiffCiclos);

Time = M len(l,pos);
DC_ RDC = M DC(l:Time,pos);
M DC_KM = DC_RDC*3.6;
RPM RDC = M RPM(1:Time, pos);
A RDC = M A(l:Time,pos);
$Pen=1[];
FR_RDC= MiFR(l Time, pos) ;
DFECO2 = [];
SFECO = [];
SFENO = [];
$FENO2 = [];
VSP_RDC = M VSP(l:Time,pos);

’
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Vaero RDC = M Vaero (l:Time,pos);

CA RDC= M CA(l:Time,pos);

micro sele RDC = M Micro_ Sele(l:Time,pos);
Tiempo = transpose (l:Time);

$Speed = M DC(1l:Time,pos);

Speed = M DC KM;

%$Velocidad
velmaxRDC = max (DC_RDC) ;
velpRDC = mean (DC_RDC) ;
velsdRDC = std(DC_RDC) ;

$Aceleraciodn
acelxRDCp = find (A RDC>=apref);

acelmaxRDCp = max (A RDC (acelxRDCp)) ;
acelpRDCp = mean (A RDC (acelxRDCp) ) ;
acelsdRDCp = std (A RDC (acelxRDCp)) ;

%$Desaceleracidn
acelxRDCn = find (A RDC<=anref);

acelmaxRDCn = min (A RDC (acelxRDCn)) ;
acelpRDCn = mean (A RDC (acelxRDCn)) ;
acelsdRDCn = std (A RDC(acelxRDCn)) ;

%$Porcentaje de tiempo
velidRDC = find(DC_RDC<=velidmin);

tRDC = length (DC RDC) ;

tidRDC = length (velidRDC) ;
tacelRDCp = length (acelxRDCp) ;
tacelRDCn = length (acelxRDCn) ;

pertidRDC = 100* (tidRDC/tRDC) ;

pertacelRDCp = 100* (tacelRDCp/tRDC) ;

pertacelRDCn = 100* (tacelRDCn/tRDC) ;

pertcruRDC = 100-pertidRDC-pertacelRDCp-pertacelRDCn;

% No. de aceleraciones/km
1RDC = length (A RDC);
fRDC=zeros (1RDC, 1) ;

for cc=1:1:1RDC-1
if A RDC(cc+l)>0&&A RDC (cc)<=0
fRDC (cc+1,1)=1;

else
fRDC (cc+1,1)=0;

end
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end
distRDC = sum(DC_RDC) /1000;
acelxkmRDC = sum (fRDC) /distRDC;

% RMS
rmsRDC = rms (A _RDC) ;

% PKE
1vRDC = length(DC_RDC) ;
gRDC = zeros (1lvRDC,1);
for mm=1:1:1vRDC-1

if DC_RDC (mm+1)>DC_RDC (mm)
gRDC (mm+1,1)= (((DC_RDC (mm+1))"2)-((DC_RDC (mm))"*2));

else
gRDC (mm+1,1) = 0;

end
end

pkeRDC = sum(gRDC) / (distRDC*1000) ;

% SAPD

%[SAPDCDC, int velCDC, int acelCDC] =

SAPD (DC, A, intervals, max (trips(:,7)),min(trips(:,7)),max (trips(:,8)),min(t
rips(:,8)));

%$SFC real [L/km]
fuelRDC = sum(FR _RDC) ;
SFCrealRDC = fuelRDC/distRDC;

%1

$Emisiones

EFCO2=sum (FECO02) /distCDC;
EFCO=sum (FECO) /distCDC;
EFNO=sum (FENO) /distCDC;
EFNO2=sum (FENO2) /distCDC;
EFNOx=EFNO+EFNO2;

5}

SVSP y KI
VSPRDC = mean (VSP_RDC) ;
KIRDC = nansum(CA RDC)*1000/sum(Vaero RDC) ;

Grafica CDC = plot (Tiempo, Speed) ;
xlabel ('Tiempo [s]', 'Fontsize',tam, 'FontName',6 'Times New Roman')
ylabel ('Velocidad [km/h]', 'Fontsize',tam,'FontName', 'Times New Roman')
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title('Ciclo de Conduccidn', 'Fontsize',tam+5, 'FontName', 'Times New
Roman')

Diff=[Diffvelmax,Diffvelp,Diffvelsd,Diffacelmaxp,Diffacelmaxn,Diffacelpp,
Diffacelpn,Diffacelsdp,Diffacelsdn,Diffperidle,Diffperacelp,Diffperaceln,
Diffpercru,Diffacelxkm,Diffrms,Diffpke,DiffVSP,DiffKI,DiffSFC];

promedio = mean(Diff, 'omitnan');

desviacion std = std(Diff);

varianza=desviacion std.”"2;

Cov=100* (desviacion std./promedio) ;

minDiff min (Diff) ;

maxDiff = max (Diff);

QDiff = quantile(Diff, [0.25 0.50 0.751);

IQR=QDiff (3, :)-QDiff (1,:);

Results=transpose ([promedio; IQR;desviacion std;varianza;CoV;minDiff;QDiff
;maxDiff]);
parameter = ["Speed max", "Speed ave","SD Speed","a+ max","a- max","a+
ave","a- ave","SD a+","SD a-","% idling *","% a+","%$ a-","%

cruising", "acel/km", "RMS", "PKE", "VSP","KI", "SFC *"];
boxplot (Diff, parameter, 'orientation', 'horizontal')

set (gca, 'Fontsize',tam*0.6, 'FontName', 'Times New Roman')

x1lim([-2 200])

xticks ([0 10 20 30 50 100 150 200])

xlabel ('"RD [%]', 'Fontsize', tam, 'FontName', 'Times New Roman')

ylabel ('CPs [-]', 'Fontsize',6tam, 'FontName', 'Times New Roman')
title('Micro-trip Fuel Based Method', 'Fontsize',6 tam+5,'FontName', 'Times
New Roman')

hold on

scatter (promedio.',1l:1:size(Diff,2), '"MarkerEdgeColor', [0 O
0], "MarkerFaceColor', 'b'")

hold off

toc
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ANEXO B

A continuacion, se presenta una tabla con el consumo instantaneo de combustible del ciclo
de conduccion obtenido sin modificarse, asi como también una vez aplicada la estrategia de

reduccion del tiempo en ralenti, para posteriormente calcular su ahorro potencial.

Tiempo Velocidad Consumo i_nstantéqeo de Consumq instanté_m_eo de
[s] [m/s] combustible original combustible modificado
[L/s] [L/s]
1 0 0,001786989 0,001786989
2 0 0,001786989 0,001786989
3 0,555555556 0,000307097 0,000307097
4 0,555555556 0,000307097 0,000307097
5 0 0,000279741 0,000279741
6 0 0,000336453 0,000336453
7 0 0,000336453 0,000336453
8 0 0,000357482 0,000357482
9 0 0,000357482 0,000357482
10 0 0,000357482 0,000357482
11 0 0,000357482 0,000357482
12 0 0,000357482 0,000357482
13 0 0,000315425 0,000315425
14 0 0,000315425 0,000315425
15 0 0,000315425 0,000315425
16 0 0,000336453 0,000336453
17 0 0,000336453 0,000336453
18 0 0,000336453 0,000336453
19 0 0,000220798 0,000220798
20 0 0,000220798 0,000220798
21 0 0,000220798 0,000220798
22 0 0,000199769 0,000199769
23 0 0,000199769 0,000199769
24 0 0,000199769 0,000199769
25 0 0,000304911 0,000304911
26 0 0,000304911 0,000304911
27 0 0,000304911 0,000304911
28 0 0,000325939 0,000325939
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29 0 0,000325939 0,000325939
30 0 0,000325939 0,000325939
31 0 0,000315425 0,000315425
32 0 0,000315425 0,000315425
33 0 0,000315425 0,000315425
34 0 0,000304911 0,000304911
35 0 0,000304911 0,000304911
36 0 0,000357482 0,000357482
37 0 0,000357482 0,000357482
38 0 0,000357482 0,000357482
39 0 0,000315425 0,000315425
40 0 0,000315425 0,000315425
41 0 0,000315425 0,000315425
42 0 0,000199769 0,000199769
43 0 0,000199769 0,000199769
44 0 0,000199769 0,000199769
45 0 0,000620336 0,000620336
46 0 0,000620336 0,000620336
47 0 0,000620336 0,000620336
48 0 0,000304911 0,000304911
49 0 0,000304911 0,000304911
50 0 0,000304911 0,000304911
51 0 0,00088319 0,00088319

52 0 0,00088319 0,00088319

53 0 0,000820105 0,000820105
54 0,555555556 0,000820105 0,000820105
55 0,555555556 0,000820105 0,000820105
56 0,555555556 0,001419413 0,001419413
57 2,22222222?2 0,001419413 0,001419413
58 2,222222222 0,001419413 0,001419413
59 4,444444444 0,000746506 0,000746506
60 4,444444444 0,000746506 0,000746506
61 4,444444444 0,000746506 0,000746506
62 5 0,002071291 0,002071291
63 5 0,002071291 0,002071291
64 5 0,002071291 0,002071291
65 6,666666667 0,002954481 0,002954481
66 6,666666667 0,002954481 0,002954481
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67 6,666666667 0,002123862 0,002123862
68 7,222222222 0,002123862 0,002123862
69 7,222222222 0,002123862 0,002123862
70 7,222222222 0,002334145 0,002334145
71 8,333333333 0,002334145 0,002334145
72 8,333333333 0,002334145 0,002334145
73 8,333333333 0,002660084 0,002660084
74 9,444444444 0,002660084 0,002660084
75 9,444444444 0,002660084 0,002660084
76 10,55555556 0,002050263 0,002050263
77 10,55555556 0,002050263 0,002050263
78 10,55555556 0,002050263 0,002050263
79 10,55555556 0,001103988 0,001103988
80 10,55555556 0,001103988 0,001103988
81 10,55555556 0,001103988 0,001103988
82 10,55555556 0,001818951 0,001818951
83 10,55555556 0,001818951 0,001818951
84 10,55555556 0,002260546 0,002260546
85 11,11111111 0,002260546 0,002260546
86 11,11111111 0,002260546 0,002260546
87 11,11111111 0,003606359 0,003606359
88 11,66666667 0,003606359 0,003606359
89 11,66666667 0,003606359 0,003606359
90 12,22222222 0,001997692 0,001997692
91 12,22222222 0,001997692 0,001997692
92 12,22222222 0,001997692 0,001997692
93 10,55555556 0,001282728 0,001282728
94 10,55555556 0,001282728 0,001282728
95 10,55555556 0,001282728 0,001282728
96 9,444444444 0,002670598 0,002670598
97 9,444444444 0,002670598 0,002670598
98 9,444444444 0,000851648 0,000851648
99 8,333333333 0,000851648 0,000851648
100 8,333333333 0,000851648 0,000851648
101 8,333333333 0,002365688 0,002365688
102 8,333333333 0,002365688 0,002365688
103 8,333333333 0,002365688 0,002365688
104 8,888888889 0,001040903 0,001040903
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105 8,888888889 0,001040903 0,001040903
106 8,888888889 0,001040903 0,001040903
107 9,444444444 0,000357482 0,000357482
108 9,444444444 0,000357482 0,000357482
109 9,444444444 0,000357482 0,000357482
110 10 0,000325939 0,000325939
111 10 0,000325939 0,000325939
112 10 0,000483652 0,000483652
113 10,55555556 0,000483652 0,000483652
114 10,55555556 0,000483652 0,000483652
115 10,55555556 0,000262854 0,000262854
116 10 0,000262854 0,000262854
117 10 0,000262854 0,000262854
118 10 0,000809591 0,000809591
119 9,444444444 0,000809591 0,000809591
120 9,444444444 0,000809591 0,000809591
121 8,888888889 0,000389024 0,000389024
122 8,888888889 0,000389024 0,000389024
123 8,888888889 0,000389024 0,000389024
124 1,777777778 0,000325939 0,000325939
125 1,777777778 0,000325939 0,000325939
126 1, 777777778 0,000325939 0,000325939
127 6,111111111 0,000336453 0,000336453
128 6,111111111 0,000336453 0,000336453
129 6,111111111 0,000336453 0,000336453
130 3,888888889 0,000336453 0,000336453
131 3,888888889 0,000336453 0,000336453
132 3,888888889 0,000210283 0,000210283
133 2,22222222?2 0,000210283 0,000210283
134 2,222222222 0,000210283 0,000210283
135 1,111111111 0,000199769 0,000199769
136 1,111111111 0,000199769 0,000199769
137 1,111111111 0,000199769 0,000199769
138 0 0,000178741 0,000178741
139 0 0,000389024 0,000389024
140 0 0,000325939 0,000325939
141 0 0,000325939 0,000325939
142 0 0,000325939 0,000325939
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143 0 0,000189255 0,000189255
144 0 0,000189255 0,000189255
145 0 0,000189255 0,000189255
146 0 0,000189255 0,000189255
147 0 0,000189255 0,000189255
148 0 0,000189255 0,000189255
149 0 0,000199769 0,000199769
150 0 0,000199769 0,000199769
151 0 0,000199769 0,000199769
152 0 0,000178741 0,000178741
153 0 0,000178741 0,000178741
154 0 0,000283883 0,000283883
155 0 0,000283883 0,000283883
156 0 0,000283883 0,000283883
157 0 0,000893704 0,000893704
158 0 0,000893704 0,000893704
159 0 0,000893704 0,000893704
160 0,555555556 0,000620336 0,000620336
161 0,555555556 0,000620336 0,000620336
162 0,555555556 0,000620336 0,000620336
163 1,111111111 0,000315425 0,000315425
164 1,111111111 0,000315425 0,000315425
165 1,111111111 0,000315425 0,000315425
166 0,555555556 0,000304911 0,000304911
167 0,555555556 0,000304911 0,000304911
168 0,555555556 0,000462623 0,000462623
169 0 0,000462623 0,000462623
170 0 0,00030445 0,00030445

171 0 0,00037593 0,00037593

172 0 0,00037593 0,00037593

173 0 0,000421818 0,000421818
174 0 0,000421818 0,000421818
175 0 0,00035475 0,00035475

176 0 0,00035475 0,00035475

177 0 0,00035475 0,00035475

178 0 0,000461529 0,000461529
179 0 0,000461529 0,000461529
180 0 0,000307097 0,000307097
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181 0 0,000307097 0,000307097
182 0 0,000307097 0,000307097
183 0 0,000207379 0,000207379
184 0 0,000207379 0,000207379
185 0 0,000194142 0,000194142
186 0 0,000194142 0,000194142
187 0 0,000197672 0,000197672
188 0 0,000197672 0,000197672
189 0 0,000197672 0,000197672
190 0 0,000202967 0,000202967
191 0 0,000202967 0,000202967
192 0 0,000341513 0,000341513
193 0 0,000341513 0,000341513
194 0 0,000341513 0,000341513
195 0 0,000306215 0,000306215
196 0 0,000306215 0,000306215
197 0 0,000306215 0,000306215
198 0 0,000302685 0,000302685
199 0 0,000302685 0,000302685
200 0 0,000306215 0,000306215
201 0 0,000306215 0,000306215
202 0 0,000306215 0,000306215
203 0 0,000305332 0,000305332
204 0 0,000305332 0,000305332
205 0 0,0011675 0,0011675

206 0,555555556 0,0011675 0,0011675

207 0,555555556 0,0011675 0,0011675

208 5 0,001298104 0,001298104
209 5 0,001298104 0,001298104
210 6,111111111 0,000305332 0,000305332
211 6,111111111 0,000305332 0,000305332
212 6,111111111 0,000305332 0,000305332
213 6,666666667 0,000296508 0,000296508
214 6,666666667 0,000296508 0,000296508
215 6,666666667 0,000205614 0,000205614
216 6,666666667 0,000205614 0,000205614
217 6,666666667 0,000205614 0,000205614
218 6,666666667 0,000200319 0,000200319
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219 6,666666667 0,000200319 0,000200319
220 6,666666667 0,000200319 0,000200319
221 6,666666667 0,000200319 0,000200319
222 6,666666667 0,000200319 0,000200319
223 5 0,000255915 0,000255915
224 5 0,000255915 0,000255915
225 5 0,000301803 0,000301803
226 2777777778 0,000301803 0,000301803
227 2777777778 0,000301803 0,000301803
228 1,111111111 0,00030445 0,00030445

229 1,111111111 0,00030445 0,00030445

230 1,111111111 0,000298273 0,000298273
231 0,555555556 0,000298273 0,000298273
232 0,555555556 0,000298273 0,000298273
233 0 0,000314157 0,000314157
234 0 0,000237383 0,000237383
235 0 0,000165021 0,000165021
236 0,555555556 0,000165021 0,000165021
237 0,555555556 0,000165021 0,000165021
238 0,555555556 0,000229441 0,000229441
239 0 0,000229441 0,000229441
240 0 0,000262854 0,000262854
241 0 0,000262854 0,000262854
242 0 0,000283883 0,000283883
243 0 0,000283883 0,000283883
244 0 0,000283883 0,000283883
245 0 0,000283883 0,000283883
246 0 0,000283883 0,000283883
247 0 0,000189255 0,000189255
248 0 0,000189255 0,000189255
249 0 0,000189255 0,000189255
250 0 0,000189255 0,000189255
251 0 0,000199769 0,000199769
252 0 0,000199769 0,000199769
253 0 0,000199769 0,000199769
254 0 0,000199769 0,000199769
255 0 0,000283883 0,000283883
256 0 0,000283883 0,000283883

106




257 0 0,000283883 0,000283883
258 0 0,000283883 0,000283883
259 0 0,000294397 0,000294397
260 0 0,000294397 0,000294397
261 0 0,000294397 0,000294397
262 0 0,000294397 0,000294397
263 0 0,000315425 0,000315425
264 0 0,000315425 0,000315425
265 0 0,000315425 0,000315425
266 0 0,000315425 0,000315425
267 0 0,000283883 0,000283883
268 0 0,000283883 0,000283883
269 0 0,000283883 0,000283883
270 0 0,000283883 0,000283883
271 0 0,000189255 0,000189255
272 0 0,000189255 0,000189255
273 0 0,000189255 0,000189255
274 0 0,000189255 0,000189255
275 0 0,000294397 0,000294397
276 0 0,000294397 0,000294397
277 0 0,000294397 0,000294397
278 0 0,000294397 0,000294397
279 0 0,000294397 0,000294397
280 0 0,000283883 0,000283883
281 0 0,000283883 0,000283883
282 0 0,000283883 0,000283883
283 0 0,000283883 0,000283883
284 0 0,000315425 0,000315425
285 0 0,000315425 0,000315425
286 0 0,000315425 0,000315425
287 0 0,000315425 0,000315425
288 0 0,000325939 0,000325939
289 0 0,000325939 0,000325939
290 0 0,000325939 0,000325939
291 0 0,000325939 0,000325939
292 0 0,000210283 0,000210283
293 0 0,000210283 0,000210283
294 0 0,000210283 0,000210283

107




295 0 0,000210283 0,000210283
296 0 0,000283883 0,000283883
297 0 0,000283883 0,000283883
298 0 0,000283883 0,000283883
299 0 0,000283883 0,000283883
300 0 0,000273368 0,000273368
301 0 0,000273368 0,000273368
302 0 0,000273368 0,000273368
303 0 0,000273368 0,000273368
304 0 0,000325939 0,000325939
305 0 0,000325939 0,000325939
306 0 0,000325939 0,000325939
307 0 0,000325939 0,000325939
308 0 0,000325939 0,000325939
309 0 0,000273368 0,000273368
310 0 0,000273368 0,000273368
311 0 0,000273368 0,000273368
312 0 0,000273368 0,000273368
313 0 0,000199769 0,000199769
314 0 0,000199769 0,000199769
315 0 0,000199769 0,000199769
316 0 0,000199769 0,000199769
317 0 0,00025234 0,00025234
318 0 0,00025234 0,00025234
319 0 0,00025234 0,00025234
320 0 0,00025234 0,00025234
321 0 0,00025234 0,00025234
322 0 0,00025234 0,00025234
323 0 0,00025234 0,00025234
324 0 0,00025234 0,00025234
325 0 0,000273368 0,000273368
326 0 0,000273368 0,000273368
327 0 0,000273368 0,000273368
328 0 0,000273368 0,000273368
329 0 0,000336453 0,000336453
330 0 0,000336453 0,000336453
331 0 0,000336453 0,000336453
332 0 0,000336453 0,000336453
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333 0 0,00025234 0,00025234
334 0 0,00025234 0,00025234
335 0 0,00025234 0,00025234
336 0 0,00025234 0,00025234
337 0 0,00025234 0,00025234
338 0 0,000473138 0,000473138
339 0 0,000473138 0,000473138
340 0 0,000473138 0,000473138
341 0 0,000473138 0,000473138
342 0 0,000178741 0,000178741
343 0 0,000178741 0,000178741
344 0 0,000178741 0,000178741
345 0 0,000178741 0,000178741
346 0 0,000273368 0,000273368
347 0 0,000273368 0,000273368
348 0 0,000273368 0,000273368
349 0 0,000273368 0,000273368
350 0 0,00025234 0,00025234
351 0 0,00025234 0,00025234
352 0 0,00025234 0,00025234
353 0 0,00025234 0,00025234
354 0 0,000294397 0,000294397
355 0 0,000294397 0,000294397
356 0 0,000294397 0,000294397
357 0 0,000294397 0,000294397
358 0 0,000304911 0,000304911
359 0 0,000304911 0,000304911
360 0 0,000304911 0,000304911
361 0 0,000304911 0,000304911
362 0 0,000294397 0,000294397
363 0 0,000294397 0,000294397
364 0 0,000294397 0,000294397
365 0 0,000294397 0,000294397
366 0 0,000294397 0,000294397
367 0 0,000294397 0,000294397
368 0 0,000294397 0,000294397
369 0 0,000294397 0,000294397
370 0 0,000294397 0,000294397
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371 0 0,00025234 0,00025234
372 0 0,00025234 0,00025234
373 0 0,00025234 0,00025234
374 0 0,00025234 0
375 0 0,000283883 0
376 0 0,000283883 0
377 0 0,000283883 0
378 0 0,000283883 0
379 0 0,000304911 0
380 0 0,000304911 0
381 0 0,000304911 0
382 0 0,000304911 0
383 0 0,000273368 0
384 0 0,000273368 0
385 0 0,000273368 0
386 0 0,000273368 0
387 0 0,000262854 0
388 0 0,000262854 0
389 0 0,000262854 0
390 0 0,000262854 0
391 0 0,000210283 0
392 0 0,000210283 0
393 0 0,000210283 0
394 0 0,000210283 0
395 0 0,000199769 0
396 0 0,000199769 0
397 0 0,000199769 0
398 0 0,000199769 0
399 0 0,000199769 0
400 0 0,000262854 0
401 0 0,000262854 0
402 0 0,000262854 0
403 0 0,000262854 0
404 0 0,000283883 0
405 0 0,000283883 0
406 0 0,000283883 0
407 0 0,000283883 0
408 0 0,000294397 0
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409 0 0,000294397 0
410 0 0,000294397 0
411 0 0,000294397 0
412 0 0,000199769 0
413 0 0,000199769 0
414 0 0,000199769 0
415 0 0,000199769 0
416 0 0,000178741 0
417 0 0,000178741 0
418 0 0,000178741 0
419 0 0,000178741 0
420 0 0,000294397 0
421 0 0,000294397 0
422 0 0,000294397 0
423 0 0,000294397 0
424 0 0,000262854 0
425 0 0,000262854 0
426 0 0,000262854 0
427 0 0,000262854 0
428 0 0,000315425 0
429 0 0,000315425 0
430 0 0,000315425 0
431 0 0,000315425 0
432 0 0,000294397 0
433 0 0,000294397 0
434 0 0,000294397 0
435 0 0,000294397 0
436 0 0,000294397 0
437 0 0,00025234 0
438 0 0,00025234 0
439 0 0,00025234 0
440 0 0,00025234 0
441 0 0,000199769 0
442 0 0,000199769 0
443 0 0,000199769 0
444 0 0,000199769 0
445 0 0,000315425 0
446 0 0,000315425 0
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447 0 0,000315425 0
448 0 0,000315425 0
449 0 0,000336453 0
450 0 0,000336453 0
451 0 0,000336453 0
452 0 0,000336453 0
453 0 0,000315425 0
454 0 0,000315425 0
455 0 0,000315425 0
456 0 0,000315425 0
457 0 0,000220798 0
458 0 0,000220798 0
459 0 0,000220798 0
460 0 0,000220798 0
461 0 0,000210283 0
462 0 0,000210283 0
463 0 0,000210283 0
464 0 0,000210283 0
465 0 0,000210283 0
466 0 0,000346968 0
467 0 0,000346968 0
468 0 0,000346968 0
469 0 0,000346968 0
470 0 0,000325939 0
471 0 0,000325939 0
472 0 0,000325939 0
473 0 0,000325939 0
474 0 0,000304911 0
475 0 0,000304911 0
476 0 0,000304911 0
477 0 0,000304911 0
478 0 0,000231312 0
479 0 0,000231312 0
480 0 0,000231312 0
481 0 0,000231312 0
482 0 0,000189255 0
483 0 0,000189255 0
484 0 0,000189255 0
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485 0 0,000189255 0
486 0 0,000315425 0
487 0 0,000315425 0
488 0 0,000315425 0
489 0 0,000315425 0
490 0 0,000336453 0
491 0 0,000336453 0
492 0 0,000336453 0
493 0 0,000336453 0
494 0 0,000304911 0
495 0 0,000304911 0
496 0 0,000304911 0
497 0 0,000304911 0
498 0 0,00025234 0
499 0 0,00025234 0
500 0 0,00025234 0
501 0 0,00025234 0
502 0 0,00025234 0
503 0 0,000294397 0
504 0 0,000294397 0
505 0 0,000294397 0
506 0 0,000294397 0
507 0 0,000199769 0
508 0 0,000199769 0
509 0 0,000199769 0
510 0 0,000199769 0
511 0 0,000262854 0
512 0 0,000262854 0
513 0 0,000262854 0
514 0 0,000262854 0
515 0 0,000315425 0
516 0 0,000315425 0
517 0 0,000315425 0
518 0 0,000315425 0
519 0 0,000304911 0
520 0 0,000304911 0
521 0 0,000304911 0
522 0 0,000304911 0

113




523 0 0,000199769 0
524 0 0,000199769 0
525 0 0,000199769 0
526 0 0,000199769 0
527 0 0,000199769 0
528 0 0,000210283 0
529 0 0,000210283 0
530 0 0,000210283 0
531 0 0,000210283 0
532 0 0,000304911 0
533 0 0,000304911 0
534 0 0,000304911 0
535 0 0,000304911 0
536 0 0,000367996 0
537 0 0,000367996 0
538 0 0,000367996 0
539 0 0,000367996 0
540 0 0,000262854 0
541 0 0,000262854 0
542 0 0,000262854 0
543 0 0,000262854 0
544 0 0,000304911 0
545 0 0,000304911 0
546 0 0,000304911 0
547 0 0,000304911 0
548 0 0,000189255 0
549 0 0,000189255 0
550 0 0,000189255 0
551 0 0,000189255 0
552 0 0,000241826 0
553 0 0,000241826 0
554 0 0,000241826 0
555 0 0,000241826 0
556 0 0,000325939 0
557 0 0,000325939 0
558 0 0,000325939 0
559 0 0,000325939 0
560 0 0,000283883 0
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561 0 0,000283883 0
562 0 0,000283883 0
563 0 0,000283883 0
564 0 0,000283883 0
565 0 0,000304911 0
566 0 0,000304911 0
567 0 0,000304911 0
568 0 0,000304911 0
569 0 0,000273368 0
570 0 0,000273368 0
571 0 0,000273368 0
572 0 0,000273368 0
573 0 0,000294397 0
574 0 0,000294397 0
575 0 0,000294397 0
576 0 0,000294397 0
577 0 0,000283883 0
578 0 0,000283883 0
579 0 0,000283883 0
580 0 0,000283883 0
581 0 0,000199769 0
582 0 0,000199769 0
583 0 0,000199769 0
584 0 0,000199769 0
585 0 0,000231312 0
586 0 0,000231312 0
587 0 0,000231312 0
588 0 0,000231312 0
589 0 0,000304911 0
590 0 0,000304911 0
591 0 0,000304911 0
592 0 0,000304911 0
593 0 0,000346968 0
594 0 0,000346968 0
595 0 0,000346968 0
596 0 0,000346968 0
597 0 0,000346968 0
598 0 0,000294397 0
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599 0 0,000294397 0
600 0 0,000294397 0
601 0 0,000294397 0
602 0 0,000189255 0
603 0 0,000189255 0
604 0 0,000189255 0
605 0 0,000189255 0
606 0 0,000241826 0
607 0 0,000241826 0
608 0 0,000241826 0
609 0 0,000241826 0
610 0 0,000294397 0
611 0 0,000294397 0
612 0 0,000294397 0
613 0 0,000294397 0
614 0 0,000325939 0
615 0 0,000325939 0
616 0 0,000325939 0
617 0 0,000325939 0
618 0 0,000294397 0
619 0 0,000294397 0
620 0 0,000294397 0
621 0 0,000294397 0
622 0 0,000283883 0
623 0 0,000283883 0
624 0 0,000283883 0
625 0 0,000283883 0
626 0 0,000273368 0
627 0 0,000273368 0
628 0 0,000273368 0
629 0 0,000273368 0
630 0 0,000304911 0
631 0 0,000304911 0
632 0 0,000304911 0
633 0 0,000304911 0
634 0 0,000304911 0
635 0 0,000273368 0
636 0 0,000273368 0
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637 0 0,000273368 0
638 0 0,000273368 0
639 0 0,000273368 0
640 0 0,000273368 0
641 0 0,000273368 0
642 0 0,000273368 0
643 0 0,000199769 0
644 0 0,000199769 0
645 0 0,000199769 0
646 0 0,000199769 0
647 0 0,000199769 0
648 0 0,000294397 0
649 0 0,000294397 0
650 0 0,000294397 0
651 0 0,000294397 0
652 0 0,000304911 0
653 0 0,000304911 0
654 0 0,000304911 0
655 0 0,000304911 0
656 0 0,000294397 0
657 0 0,000294397 0
658 0 0,000294397 0
659 0 0,000294397 0
660 0 0,000231312 0
661 0 0,000231312 0
662 0 0,000231312 0
663 0 0,000231312 0
664 0 0,000199769 0
665 0 0,000199769 0
666 0 0,000199769 0
667 0 0,000199769 0
668 0 0,000304911 0
669 0 0,000304911 0
670 0 0,000304911 0
671 0 0,000304911 0
672 0 0,000336453 0
673 0 0,000336453 0
674 0 0,000336453 0
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675 0 0,000336453 0
676 0 0,000294397 0
677 0 0,000294397 0
678 0 0,000294397 0
679 0 0,000294397 0
680 0 0,000346968 0
681 0 0,000346968 0
682 0 0,000346968 0
683 0 0,000346968 0
684 0 0,000346968 0
685 0 0,000283883 0
686 0 0,000283883 0
687 0 0,000283883 0
688 0 0,000283883 0
689 0 0,000178741 0
690 0 0,000178741 0
691 0 0,000178741 0
692 0 0,000178741 0
693 0 0,000325939 0
694 0 0,000325939 0
695 0 0,000325939 0
696 0 0,000325939 0
697 0 0,000304911 0
698 0 0,000304911 0
699 0 0,000304911 0
700 0 0,000304911 0
701 0 0,000294397 0
702 0 0,000294397 0
703 0 0,000294397 0
704 0 0,000294397 0
705 0 0,000325939 0
706 0 0,000325939 0
707 0 0,000325939 0
708 0 0,000325939 0
709 0 0,000210283 0
710 0 0,000210283 0
711 0 0,000210283 0
712 0 0,000210283 0
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713 0 0,000199769 0

714 0 0,000199769 0

715 0 0,000199769 0

716 0 0,000199769 0

717 0 0,000325939 0

718 0 0,000325939 0

719 0 0,000325939 0

720 0 0,000325939 0

721 0 0,000325939 0

722 0 0,000304911 0

723 0 0,000304911 0

724 0 0,000304911 0

725 0 0,000304911 0

726 1,111111111 0,001219643 0,001219643
727 1,111111111 0,001219643 0,001219643
728 1,111111111 0,001219643 0,001219643
729 1,111111111 0,001219643 0,001219643
730 3,333333333 0,001019874 0,001019874
731 3,333333333 0,001019874 0,001019874
732 3,333333333 0,001019874 0,001019874
733 3,333333333 0,001019874 0,001019874
734 3,333333333 0,00075702 0,00075702
735 5 0,00075702 0,00075702
736 5 0,00075702 0,00075702
737 5 0,00075702 0,00075702
738 5 0,000315425 0,000315425
739 5 0,000315425 0,000315425
740 5 0,000315425 0,000315425
741 5 0,000315425 0,000315425
742 5 0,000210283 0,000210283
743 4,444444444 0,000210283 0,000210283
744 4,444444444 0,000210283 0,000210283
745 4,444444444 0,000210283 0,000210283
746 4,444444444 0,000315425 0,000315425
747 1,666666667 0,000315425 0,000315425
748 1,666666667 0,000315425 0,000315425
749 1,666666667 0,000315425 0,000315425
750 1,666666667 0,000294397 0,000294397
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751 0,555555556 0,000294397 0,000294397
752 0,555555556 0,000294397 0,000294397
753 0,555555556 0,000294397 0,000294397
754 0,555555556 0,000294397 0,000294397
755 0,555555556 0,000578279 0,000578279
756 0,555555556 0,000578279 0,000578279
757 0,555555556 0,000578279 0,000578279
758 0,555555556 0,000578279 0,000578279
759 1,111111111 0,000357482 0,000357482
760 1,111111111 0,000357482 0,000357482
761 1,111111111 0,000357482 0,000357482
762 1,111111111 0,000357482 0,000357482
763 1,111111111 0,000315425 0,000315425
764 0,555555556 0,000315425 0,000315425
765 0,555555556 0,000315425 0,000315425
766 0,555555556 0,000315425 0,000315425
767 0,555555556 0,000357482 0,000357482
768 1,666666667 0,000357482 0,000357482
769 1,666666667 0,000357482 0,000357482
770 1,666666667 0,000357482 0,000357482
771 1,666666667 0,00138787 0,00138787
772 2, 777777778 0,00138787 0,00138787
773 2, 777777778 0,00138787 0,00138787
774 2, 777777778 0,00138787 0,00138787
775 2, 777777778 0,000536223 0,000536223
776 5,555555556 0,000536223 0,000536223
777 5,555555556 0,000536223 0,000536223
778 5,555555556 0,000536223 0,000536223
779 5,555555556 0,000283883 0,000283883
780 3,888888889 0,000283883 0,000283883
781 3,888888889 0,000283883 0,000283883
782 3,888888889 0,000283883 0,000283883
783 3,888888889 0,000283883 0,000283883
784 0,555555556 0,000273368 0,000273368
785 0,555555556 0,000273368 0,000273368
786 0,555555556 0,000273368 0,000273368
787 0,555555556 0,000273368 0,000273368
788 0 0,000189255 0
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789 0 0,000192377 0

790 0 0,000192377 0

791 0 0,000221498 0

792 0 0,000221498 0

793 0 0,000221498 0

794 0 0,000203849 0

795 0 0,000203849 0

796 0 0,000695381 0

797 0 0,000695381 0

798 0 0,000695381 0

799 0 0,000702441 0

800 0,555555556 0,000702441 0,000702441
801 0,555555556 0,000702441 0,000702441
802 1,666666667 0,000342396 0,000342396
803 1,666666667 0,000342396 0,000342396
804 1,666666667 0,000342396 0,000342396
805 1,666666667 0,000451821 0,000451821
806 1,666666667 0,000451821 0,000451821
807 1,666666667 0,000451821 0,000451821
808 1,666666667 0,000344161 0,000344161
809 1,666666667 0,000344161 0,000344161
810 1,666666667 0,000496827 0,000496827
811 1,111111111 0,000496827 0,000496827
812 1,111111111 0,000496827 0,000496827
813 2,22222222?2 0,000621254 0,000621254
814 2,22222222?2 0,000621254 0,000621254
815 2,222222222 0,000621254 0,000621254
816 2, 777777778 0,000728033 0,000728033
817 2, 777777778 0,000728033 0,000728033
818 2, 777777778 0,000728033 0,000728033
819 2, 777777778 0,00053742 0,00053742
820 2, 777777778 0,00053742 0,00053742
821 2, 777777778 0,001279572 0,001279572
822 3,888888889 0,001279572 0,001279572
823 3,888888889 0,001279572 0,001279572
824 3,888888889 0,000690087 0,000690087
825 5 0,000690087 0,000690087
826 5 0,000690087 0,000690087
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827 5,555555556 0,00073421 0,00073421
828 5,555555556 0,00073421 0,00073421
829 5,555555556 0,00073421 0,00073421
830 6,111111111 0,000527713 0,000527713
831 6,111111111 0,000527713 0,000527713
832 6,111111111 0,000527713 0,000527713
833 6,111111111 0,000351221 0,000351221
834 6,111111111 0,000351221 0,000351221
835 6,111111111 0,000310627 0,000310627
836 6,111111111 0,000310627 0,000310627
837 6,111111111 0,000310627 0,000310627
838 6,111111111 0,000479178 0,000479178
839 6,666666667 0,000479178 0,000479178
840 6,666666667 0,000479178 0,000479178
841 1,222222222 0,000390931 0,000390931
842 7,222222222 0,000390931 0,000390931
843 7,222222222 0,000390931 0,000390931
844 1, 777777778 0,000463293 0,000463293
845 1, 777777778 0,000463293 0,000463293
846 1,777777778 0,000821574 0,000821574
847 1,777777778 0,000821574 0,000821574
848 1, 777777778 0,000821574 0,000821574
849 7,777777778 0,000525066 0,000525066
850 17, 777777778 0,000525066 0,000525066
851 1, 777777778 0,000525066 0,000525066
852 1, 777777778 0,000405051 0,000405051
853 7,222222222 0,000405051 0,000405051
854 1,222222222 0,000405051 0,000405051
855 5 0,000346808 0,000346808
856 ) 0,000346808 0,000346808
857 ) 0,000346808 0,000346808
858 1,666666667 0,000214439 0,000214439
859 1,666666667 0,000214439 0,000214439
860 1,666666667 0,000209144 0,000209144
861 0,555555556 0,000209144 0,000209144
862 0,555555556 0,000209144 0,000209144
863 0,555555556 0,000239148 0,000239148
864 0 0,000239148 0
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865 0 0,000189255 0

866 0 0,000189255 0

867 0 0,000189255 0

868 0 0,000189255 0

869 0 0,000189255 0

870 0 0,000189255 0

871 0 0,000189255 0

872 0 0,000189255 0

873 0 0,001282728 0

874 0 0,001282728 0

875 0 0,001282728 0

876 3,888888889 0,000609822 0,000609822
877 3,888888889 0,000609822 0,000609822
878 3,888888889 0,002586485 0,002586485
879 6,111111111 0,002586485 0,002586485
880 6,111111111 0,002586485 0,002586485
881 8,333333333 0,000588793 0,000588793
882 8,333333333 0,000588793 0,000588793
883 8,333333333 0,000494166 0,000494166
884 1,777777778 0,000494166 0,000494166
885 1,777777778 0,000494166 0,000494166
886 8,333333333 0,000841133 0,000841133
887 8,333333333 0,000841133 0,000841133
888 8,333333333 0,000841133 0,000841133
889 8,888888889 0,001787408 0,001787408
890 8,888888889 0,001787408 0,001787408
891 9,444444444 0,001861008 0,001861008
892 9,444444444 0,001861008 0,001861008
893 9,444444444 0,001861008 0,001861008
894 10,55555556 0,001282728 0,001282728
895 10,55555556 0,001282728 0,001282728
896 10,55555556 0,000956789 0,000956789
897 10,55555556 0,000956789 0,000956789
898 10,55555556 0,000956789 0,000956789
899 10 0,00050468 0,00050468
900 10 0,00050468 0,00050468
901 10 0,000346968 0,000346968
902 8,888888889 0,000346968 0,000346968

123




903 8,888888889 0,000346968 0,000346968
904 8,888888889 0,001755866 0,001755866
905 8,888888889 0,001755866 0,001755866
906 8,888888889 0,00201872 0,00201872

907 10 0,00201872 0,00201872

908 10 0,00201872 0,00201872

909 10,55555556 0,001871522 0,001871522
910 10,55555556 0,001871522 0,001871522
911 10,55555556 0,000546737 0,000546737
912 11,11111111 0,000546737 0,000546737
913 11,11111111 0,000546737 0,000546737
914 10,55555556 0,000441595 0,000441595
915 10,55555556 0,000441595 0,000441595
916 10,55555556 0,000336453 0,000336453
917 10 0,000336453 0,000336453
918 10 0,000336453 0,000336453
919 1,777777778 0,000283883 0,000283883
920 1, 777777778 0,000283883 0,000283883
921 1, 777777778 0,000189255 0,000189255
922 6,111111111 0,000189255 0,000189255
923 6,111111111 0,000189255 0,000189255
924 3,888888889 0,001345813 0,001345813
925 3,888888889 0,001345813 0,001345813
926 5 0,00050468 0,00050468

927 5 0,00050468 0,00050468

928 5 0,00050468 0,00050468

929 4,444444444 0,001345813 0,001345813
930 4,444444444 0,001345813 0,001345813
931 5,555555556 0,001808437 0,001808437
932 5,555555556 0,001808437 0,001808437
933 5,555555556 0,001808437 0,001808437
934 6,111111111 0,000704449 0,000704449
935 6,111111111 0,000704449 0,000704449
936 6,111111111 0,001461469 0,001461469
937 5 0,001461469 0,001461469
938 5 0,001461469 0,001461469
939 6,111111111 0,002008206 0,002008206
940 6,111111111 0,002008206 0,002008206
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941 6,111111111 0,002681113 0,002681113
942 7, 777777778 0,002681113 0,002681113
943 1,777777778 0,002681113 0,002681113
944 8,333333333 0,000315425 0,000315425
945 8,333333333 0,000315425 0,000315425
946 8,333333333 0,000662393 0,000662393
947 1,777777778 0,000662393 0,000662393
948 7, 777777778 0,000662393 0,000662393
949 7, 777777778 0,000714963 0,000714963
950 1,777777778 0,000714963 0,000714963
951 1, 777777778 0,000588793 0,000588793
952 1, 777777778 0,000588793 0,000588793
953 7,777777778 0,000588793 0,000588793
954 7,222222222 0,000536223 0,000536223
955 1,222222222 0,000536223 0,000536223
956 7,222222222 0,000304911 0,000304911
957 7,222222222 0,000304911 0,000304911
958 1,222222222 0,000304911 0,000304911
959 6,666666667 0,000998846 0,000998846
960 6,666666667 0,000998846 0,000998846
961 6,666666667 0,000346968 0,000346968
962 6,666666667 0,000346968 0,000346968
963 6,666666667 0,000346968 0,000346968
964 6,666666667 0,001366842 0,001366842
965 6,666666667 0,001366842 0,001366842
966 6,666666667 0,001366842 0,001366842
967 17, 777777778 0,000872676 0,000872676
968 1,777777778 0,000872676 0,000872676
969 8,333333333 0,000473138 0,000473138
970 8,333333333 0,000473138 0,000473138
971 8,333333333 0,000473138 0,000473138
972 7,222222222 0,001198615 0,001198615
973 7,222222222 0,001198615 0,001198615
974 7,222222222 0,002250032 0,002250032
975 8,333333333 0,002250032 0,002250032
976 8,333333333 0,002250032 0,002250032
977 10 0,000799077 0,000799077
978 10 0,000799077 0,000799077
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979 10 0,000294397 0,000294397
980 8,888888889 0,000294397 0,000294397
981 8,888888889 0,000294397 0,000294397
982 8,333333333 0,000830619 0,000830619
983 8,333333333 0,000830619 0,000830619
984 8,333333333 0,002544428 0,002544428
985 9,444444444 0,002544428 0,002544428
986 9,444444444 0,002544428 0,002544428
987 10,55555556 0,002323631 0,002323631
988 10,55555556 0,002323631 0,002323631
989 10,55555556 0,000494166 0,000494166
990 11,11111111 0,000494166 0,000494166
991 11,11111111 0,000494166 0,000494166
992 10,55555556 0,002365688 0,002365688
993 10,55555556 0,002365688 0,002365688
994 10,55555556 0,002554943 0,002554943
995 11,11111111 0,002554943 0,002554943
996 11,11111111 0,002554943 0,002554943
997 11,66666667 0,001587639 0,001587639
998 11,66666667 0,001587639 0,001587639
999 11,66666667 0,001829465 0,001829465
1000 11,66666667 0,001829465 0,001829465
1001 11,66666667 0,001829465 0,001829465
1002 12,22222222 0,001818951 0,001818951
1003 12,22222222 0,001818951 0,001818951
1004 12,22222222 0,001818951 0,001818951
1005 13,33333333 0,001482498 0,001482498
1006 13,33333333 0,001482498 0,001482498
1007 13,33333333 0,00138787 0,00138787

1008 13,33333333 0,00138787 0,00138787

1009 13,33333333 0,00138787 0,00138787

1010 13,33333333 0,001598153 0,001598153
1011 13,33333333 0,001598153 0,001598153
1012 13,33333333 0,001125016 0,001125016
1013 13,33333333 0,001125016 0,001125016
1014 13,33333333 0,001125016 0,001125016
1015 12, 77777778 0,001209129 0,001209129
1016 12, 77777778 0,001209129 0,001209129
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1017 12, 77777778 0,002229003 0,002229003
1018 12, 77777778 0,002229003 0,002229003
1019 12, 77777778 0,002229003 0,002229003
1020 13,33333333 0,000704449 0,000704449
1021 13,33333333 0,000704449 0,000704449
1022 13,33333333 0,000441595 0,000441595
1023 12, 77777778 0,000441595 0,000441595
1024 12, 77777778 0,000441595 0,000441595
1025 10,55555556 0,000315425 0,000315425
1026 10,55555556 0,000315425 0,000315425
1027 10,55555556 0,000304911 0,000304911
1028 5,555555556 0,000304911 0,000304911
1029 5,555555556 0,000304911 0,000304911
1030 2, 777777778 0,000210283 0,000210283
1031 2, 777777778 0,000210283 0,000210283
1032 2, 777777778 0,000210283 0,000210283
1033 0,555555556 0,000189255 0,000189255
1034 0,555555556 0,000189255 0,000189255
1035 0 0,000189255 0
1036 0 0,000283883 0
1037 0 0,000210283 0
1038 0 0,000210283 0
1039 0 0,000210283 0
1040 0 0,000273368 0
1041 0,555555556 0,000273368 0,000273368
1042 0,555555556 0,000273368 0,000273368
1043 0 0,000262854 0
1044 0 0,000210283 0
1045 0 0,000210283 0
1046 0 0,000210283 0
1047 0 0,000199769 0
1048 0,555555556 0,000199769 0,000199769
1049 0,555555556 0,000199769 0,000199769
1050 0,555555556 0,000199769 0,000199769
1051 0,555555556 0,000220798 0,000220798
1052 0 0,000220798 0
1053 0 0,000420567 0
1054 0 0,000325939 0
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1055 0 0,000325939 0
1056 0 0,000325939 0
1057 0 0,000210283 0
1058 0 0,000210283 0
1059 0 0,000210283 0
1060 0 0,000283883 0
1061 0 0,000283883 0
1062 0 0,000283883 0
1063 0 0,000273368 0
1064 0 0,000273368 0
1065 0 0,000483652 0
1066 0 0,000483652 0
1067 0 0,000483652 0
1068 0 0,000336453 0
1069 0 0,000336453 0
1070 0 0,000336453 0
1071 0 0,000336453 0
1072 0 0,000336453 0
1073 0 0,000336453 0
1074 0 0,000336453 0
1075 0 0,000336453 0
1076 0 0,000336453 0
1077 0 0,000325939 0
1078 0 0,000325939 0
1079 0 0,000325939 0
1080 0 0,000336453 0
1081 0 0,000336453 0
1082 0 0,000336453 0
1083 0 0,000336453 0
1084 0 0,000336453 0
1085 0 0,000346968 0
1086 0 0,000346968 0
1087 0 0,000346968 0
1088 0 0,000220798 0
1089 0 0,000220798 0
1090 0 0,000220798 0
1091 0 0,000210283 0
1092 0 0,000210283 0
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1093 0 0,000210283 0
1094 0 0,000210283 0
1095 0 0,000210283 0
1096 0 0,000210283 0
1097 0 0,000210283 0
1098 0 0,000210283 0
1099 0 0,000210283 0
1100 0 0,000210283 0
1101 0 0,000210283 0
1102 0 0,000336453 0
1103 0 0,000336453 0
1104 0 0,000336453 0
1105 0 0,000346968 0
1106 0 0,000346968 0
1107 0 0,000346968 0
1108 0 0,000336453 0
1109 0 0,000336453 0
1110 0 0,000336453 0
1111 0 0,000336453 0
1112 0 0,000336453 0
1113 0 0,000220798 0
1114 0 0,000220798 0
1115 0 0,000220798 0
1116 0 0,000220798 0
1117 0 0,000220798 0
1118 0 0,000220798 0
1119 0 0,000210283 0
1120 0 0,000210283 0
1121 0 0,000210283 0
1122 0 0,000210283 0
1123 0 0,000210283 0
1124 0 0,000210283 0
1125 0 0,000210283 0
1126 0 0,000210283 0
1127 0 0,000210283 0
1128 0 0,000210283 0
1129 0 0,000210283 0
1130 0 0,000325939 0
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1131 0 0,000325939 0
1132 0 0,000325939 0
1133 0 0,000336453 0
1134 0 0,000336453 0
1135 0 0,000336453 0
1136 0 0,000336453 0
1137 0 0,000336453 0
1138 0 0,000336453 0
1139 0 0,000336453 0
1140 0 0,000336453 0
1141 0 0,000336453 0
1142 0 0,000220798 0
1143 0 0,000220798 0
1144 0 0,000220798 0
1145 0 0,000252385 0
1146 0 0,000252385 0
1147 0 0,00031151 0
1148 0 0,00031151 0
1149 0 0,000323864 0
1150 0 0,000323864 0
1151 0 0,000323864 0
1152 0 0,000308862 0
1153 0 0,000308862 0
1154 0 0,000308862 0
1155 0 0,000315922 0
1156 0 0,000315922 0
1157 0 0,000315922 0
1158 0 0,000300038 0
1159 0 0,000300038 0
1160 0 0,000321217 0
1161 0 0,000321217 0
1162 0 0,000321217 0
1163 0 0,000277976 0
1164 0 0,000277976 0
1165 0 0,000277976 0
1166 0 0,000295625 0
1167 0 0,000295625 0
1168 0 0,000320334 0
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1169 0 0,000320334 0
1170 0 0,000320334 0
1171 0 0,00031504 0
1172 0 0,00031504 0
1173 0 0,000228558 0
1174 0 0,000228558 0
1175 0 0,000228558 0
1176 0 0,000204732 0
1177 0 0,000204732 0
1178 0 0,000204732 0
1179 0 0,000212674 0
1180 0 0,000212674 0
1181 0 0,000212674 0
1182 0 0,000208261 0
1183 0 0,000208261 0
1184 0 0,000294743 0
1185 0 0,000294743 0
1186 0 0,000294743 0
1187 0 0,000303568 0
1188 0 0,000303568 0
1189 0 0,000303568 0
1190 0 0,000318569 0
1191 0 0,000318569 0
1192 0 0,000313275 0
1193 0 0,000313275 0
1194 0 0,000313275 0
1195 0 0,000279741 0
1196 0 0,000279741 0
1197 0 0,000279741 0
1198 0 0,000329159 0
1199 0 0,000329159 0
1200 0 0,000878934 0
1201 0 0,000878934 0
1202 0 0,000878934 0
1203 1,111111111 0,000306215 0,000306215
1204 1,111111111 0,000306215 0,000306215
1205 1,111111111 0,000306215 0,000306215
1206 1,666666667 0,000273564 0,000273564

131




1207 1,666666667 0,000273564 0,000273564
1208 1,666666667 0,000255915 0,000255915
1209 1,111111111 0,000255915 0,000255915
1210 1,111111111 0,000255915 0,000255915
1211 1,111111111 0,000210026 0,000210026
1212 0,555555556 0,000210026 0,000210026
1213 0,555555556 0,000210026 0,000210026
1214 0 0,000207379 0
1215 0 0,000283883 0
1216 0 0,000283883 0
1217 0 0,000283883 0
1218 0 0,000283883 0
1219 0 0,000283883 0
1220 0 0,000283883 0
1221 0 0,000283883 0
1222 0 0,000283883 0
1223 0 0,000283883 0
1224 0 0,000273368 0
1225 0 0,000273368 0
1226 0 0,000273368 0
1227 0 0,000273368 0
1228 0 0,000273368 0
1229 0 0,000273368 0
1230 0 0,000283883 0
1231 0 0,000283883 0
1232 0 0,000283883 0
1233 0 0,000283883 0
1234 0 0,000304911 0
1235 0 0,000304911 0
1236 0 0,000304911 0
1237 0 0,000304911 0
1238 0 0,000304911 0
1239 0 0,000304911 0
1240 0 0,000262854 0
1241 0 0,000262854 0
1242 2, 777777778 0,000262854 0,000262854
1243 2, 777777778 0,000262854 0,000262854
1244 2, 777777778 0,000262854 0,000262854
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1245 2, 777777778 0,000262854 0,000262854
1246 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1247 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1248 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1249 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1250 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1251 3,888888889 0,000778048 0,000778048
1252 5 0,000336453 0,000336453
1253 5 0,000336453 0,000336453
1254 5 0,000336453 0,000336453
1255 5 0,000336453 0,000336453
1256 5 0,000336453 0,000336453
1257 5 0,000336453 0,000336453
1258 5 0,000262854 0,000262854
1259 5 0,000262854 0,000262854
1260 5 0,000262854 0,000262854
1261 5 0,000262854 0,000262854
1262 5 0,000231312 0,000231312
1263 5 0,000231312 0,000231312
1264 4,444444444 0,000231312 0,000231312
1265 4,444444444 0,000231312 0,000231312
1266 4,444444444 0,000231312 0,000231312
1267 4,444444444 0,000231312 0,000231312
1268 4,444444444 0,000357482 0,000357482
1269 4,444444444 0,000357482 0,000357482
1270 3,888888889 0,000357482 0,000357482
1271 3,888888889 0,000357482 0,000357482
1272 3,888888889 0,000357482 0,000357482
1273 3,888888889 0,000357482 0,000357482
1274 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1275 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1276 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1277 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1278 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1279 3,888888889 0,000452109 0,000452109
1280 4,444444444 0,000367996 0,000367996
1281 4,444444444 0,000367996 0,000367996
1282 4,444444444 0,000367996 0,000367996
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1283 4,444444444 0,000367996 0,000367996
1284 4,444444444 0,000367996 0,000367996
1285 4,444444444 0,000367996 0,000367996
1286 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1287 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1288 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1289 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1290 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1291 4,444444444 0,000304911 0,000304911
1292 3,888888889 0,000241826 0,000241826
1293 3,888888889 0,000241826 0,000241826
1294 3,888888889 0,000241826 0,000241826
1295 3,888888889 0,000241826 0,000241826
1296 3,888888889 0,000220798 0,000220798
1297 3,888888889 0,000220798 0,000220798
1298 2,222222222 0,000220798 0,000220798
1299 2,222222222 0,000220798 0,000220798
1300 2,22222222?2 0,000220798 0,000220798
1301 2,222222222 0,000220798 0,000220798
1302 2,222222222 0,000189255 0,000189255
1303 2,222222222 0,000189255 0,000189255
1304 0 0,000189255 0
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