
DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES EN 

VEHÍCULOS DE USO URBANO EN EL AREA METROPOLITANA DE 

BUCARAMANGA MEDIANTE SIMULACIÓN EN SIMULINK A PARTIR DE 

CICLOS DE CONDUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DANIEL FELIPE BARRERA BECERRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA 

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECÁNICAS 

PROGRAMA DE INGENIERIA EN ENERGÍA 

BUCARAMANGA 

2019



DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISISONES EN 

VEHÍCULOS DE USO URBANO EN EL AREA METROPOLITANA DE 

BUCARAMANGA MEDIANTE SIMULACIÓN EN SIMULINK A PARTIR DE 

CICLOS DE CONDUCCIÓN 

 

 

 

 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO EN 

ENERGÍA 

 

 

Autor 

Daniel Felipe Barrera Becerra 

 

 

Director 

Mario Jonatan Acero Caballero, MSc. 

Ingeniero Mecánico 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA 

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS 

PROGRAMA DE INGENIERIA EN ENERGÍA 

BUCARAMANGA 

2019



Nota de aceptación 

 

 

 

Aprobado por el comité de grado en 

cumplimiento de los requisitos exigidos por 

la Universidad Autónoma de Bucaramanga 

para optar por el título de Ingeniería en 

Energía. 

 

 

 

 

Firma del Director 

 

 

 

 

Firma del Calificador 

 

 

 

 

Firma del calificador



DEDICATORIA 

Este proyecto de grado lo dedico a mis padres María Becerra y Edgar Barrera. Por 

ellos soy lo que soy. Gracias por su apoyo, comprensión, consejos, amor y ayuda 

en todo momento y por brindarme los recursos necesarios a lo largo de esta etapa 

de mi vida. 

A mi abuela y segunda madre Cecilia Serrano, quien me acompañó a recorrer la 

ciudad en busca de datos e información y ha estado para mí en los momentos 

difíciles.  

A mi hermanita por ser una razón para superarme día a día y a mi familia en general 

quienes han sido un apoyo incondicional en mi vida. 

A mi novia por acompañarme en este proceso, apoyarme y colaborarme en el 

momento que lo necesité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

En primer lugar, agradecer a Dios por permitirme llegar hasta donde he llegado, por 

guiarme y darme la fortaleza para enfrentar las adversidades. 

A mi director de proyecto de grado, Ing. Mario Jonatan Acero por dedicar su tiempo, 

tener la paciencia suficiente y aportar sus conocimientos a lo largo de la elaboración 

de este trabajo. 

A Cecilia Serrano, por acompañarme a recorrer el SITM de la ciudad.  

A María Fernanda Dukón por colaborarme en muchos aspectos de la elaboración 

de este proyecto. 

Por último, pero no menos importante, a la Universidad Autónoma de Bucaramanga, 

a los profesores y las personas encargadas de los laboratorios por brindarme todas 

las herramientas necesarias en el desarrollo de mi carrera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla de contenido 

1. Introducción ......................................................................................................................... 16 

2. Marco Referencial ................................................................................................................ 17 

2.1. Combustibles ................................................................................................................ 17 

2.1.1. Tipos de combustibles ........................................................................................... 17 

2.1.2. Combustión........................................................................................................... 18 

2.1.2.1. Tipos de combustión ..................................................................................... 18 

2.1.2.2. Parámetros ambientales que influyen en la combustión ................................ 19 

2.1.3. Consumo de combustible en Colombia.................................................................. 20 

2.2. Factores que afectan el consumo de combustible en vehículos ..................................... 21 

2.3. Emisiones vehiculares ................................................................................................... 23 

2.3.1. Efecto de las emisiones vehiculares ....................................................................... 23 

2.3.1.1. Cambio climático ........................................................................................... 23 

2.3.1.2. Gases de efecto invernadero ......................................................................... 24 

2.3.2. Factores de emisión .............................................................................................. 25 

2.3.2.1. Factores de emisión en Colombia .................................................................. 25 

2.4. Ciclos de conducción ..................................................................................................... 26 

2.4.1. Ciclos de conducción más representativos a nivel mundial .................................... 27 

2.4.1.1. Ciclos de conducción americanos .................................................................. 27 

2.4.1.2. Ciclos de conducción europeos ...................................................................... 28 

2.4.1.3. Ciclos de conducción japoneses ..................................................................... 29 

2.5. ECO-DRIVING ................................................................................................................ 30 

2.5.1. Técnicas ................................................................................................................ 30 

2.5.2. Métodos para motivar al conductor ...................................................................... 31 

3. Objetivos .............................................................................................................................. 32 

3.1. Objetivo General ........................................................................................................... 32 

3.2. Objetivos Específicos .................................................................................................... 32 

4. Metodología ......................................................................................................................... 33 

5. Desarrollo............................................................................................................................. 34 

5.1. Vehículos con mayor potencial de consumo de combustible en el AMB. ....................... 34 

5.1.1. Parque automotor en el AMB. ............................................................................... 34 

5.1.2. Matriz de identificación ......................................................................................... 35 



5.1.2.1. Parámetros de la matriz................................................................................. 35 

5.1.2.2. Identificación de vehículos ............................................................................ 36 

5.2. Empresas recolectoras de residuos ............................................................................... 38 

5.2.1. REDIBA S.A. E.S.P. .................................................................................................. 38 

5.2.1.1. Flota operacional REDIBA S.A. E.S.P. .............................................................. 38 

5.2.2. EMAB S.A. E.S.P. .................................................................................................... 39 

5.2.2.1. Flota operacional EMAB S.A. E.S.P. ................................................................ 39 

5.3. SITM (Sistema Integrado de Transporte Masivo) ........................................................... 40 

5.3.1. Flota operacional SITM .......................................................................................... 40 

5.4. Caracterización de la ruta y del vehículo ....................................................................... 42 

5.4.1. Ruta T1 ................................................................................................................. 42 

5.4.2. Volvo B12M .......................................................................................................... 45 

5.4.2.1. Sistema de transmisión de fuerza para vehículos de tracción trasera ............. 47 

5.5. Obtención de los ciclos de conducción .......................................................................... 50 

5.5.1. Método de obtención de datos ............................................................................. 50 

5.5.2. Ciclos de conducción para la ruta T1...................................................................... 51 

5.6. Simulación .................................................................................................................... 53 

5.6.1. Ecuaciones ............................................................................................................ 53 

5.6.2. Velocidad lineal del vehículo ................................................................................. 54 

5.6.3. Transmisión .......................................................................................................... 55 

5.6.4. RPM en el motor ................................................................................................... 56 

5.6.5. Torque en el motor ............................................................................................... 57 

5.6.6. Potencia en el motor ............................................................................................. 58 

5.6.7. Consumo específico de combustible ...................................................................... 60 

5.6.8. Eficiencia del motor .............................................................................................. 61 

5.6.9. Flujo másico .......................................................................................................... 62 

5.6.10. Combustible consumido y emisiones generadas .................................................... 63 

6. Resultados obtenidos ........................................................................................................... 66 

6.1. Consumo de combustible.............................................................................................. 66 

6.2. Emisiones generadas .................................................................................................... 69 

6.2.1. Emisiones por tipo de combustible ........................................................................ 70 

6.2.2. Emisiones por tipo de aplicación ........................................................................... 70 



7. Estrategias de eficiencia energética ...................................................................................... 72 

8. Conclusiones ........................................................................................................................ 73 

9. Recomendaciones ................................................................................................................ 75 

10. Referencias ....................................................................................................................... 76 

11. Anexos ............................................................................................................................. 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Listado de tablas 

Tabla 1. Clasificación de los combustibles por su origen [5] ................................................................ 17 
Tabla 2. Factores de emisión para combustibles colombianos [12] .................................................... 25 
Tabla 3. Factores de emisión para el transporte en Colombia [12] ..................................................... 26 
Tabla 4. Parque automotor del AMB diciembre 2018 [17] .................................................................... 35 
Tabla 5. Matriz de identificación para vehículos con mayor potencial de consumo de combustible. 37 
Tabla 6. Parque automotor REDIBA S.A. E.S.P. [18] ........................................................................... 38 
Tabla 7. Parque automotor EMAB S.A. E.S.P. [19] .............................................................................. 39 
Tabla 8. Parque automotor de la empresa Metrocinco Plus [20] ......................................................... 40 
Tabla 9. Parque automotor de la empresa Movilizamos S.A. [20] ....................................................... 41 
Tabla 10. Tipología de los vehículos de Metrolinea [20] ....................................................................... 41 
Tabla 11. Kilómetros recorridos mensualmente desde 2015 hasta septiembre de 2018 [20] ........... 41 
Tabla 12. Distancia en km entre estaciones de la ruta T1 sentido sur-norte ...................................... 43 
Tabla 13. Distancia en km entre estaciones de la ruta T1 sentido norte-sur ...................................... 43 
Tabla 14. Distancia total ruta T1 ............................................................................................................. 43 
Tabla 15. Frecuencia de la ruta T1 en hora pico ................................................................................... 44 
Tabla 16. Frecuencia de la ruta T1 en hora valle .................................................................................. 45 
Tabla 17. Especificaciones técnicas Volvo B12M y motor DH12E [21] ............................................... 46 
Tabla 18. Parámetros de las ecuaciones ............................................................................................... 54 
Tabla 19. Galones de combustible consumidos por cada 8,3 kilómetros recorridos.......................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Listado de figuras 

Figura 1. Aumento de la temperatura global entre 1968 y 2018 [10] ................................................... 23 
Figura 2. Variación de la masa de hielo en la tierra entre 1979 y 2016 [11] ....................................... 23 
Figura 3. Ciclo de manejo FTP-72 [14] .................................................................................................. 27 
Figura 4. Ciclo de manejo FTP-75 [14] .................................................................................................. 28 
Figura 5. Ciclo de manejo NEDC [13] .................................................................................................... 28 
Figura 6. Ciclo de manejo ARTEMIS en vía urbana [14] ...................................................................... 29 
Figura 7. Ciclo de manejo ARTEMIS en vía rural [14] .......................................................................... 29 
Figura 8. Ciclo de manejo ARTEMIS en autopista [14]......................................................................... 29 
Figura 9. Ciclo de manejo JC08 [14] ...................................................................................................... 30 
Figura 10. Mapa de recorrido de la ruta T1 ........................................................................................... 42 
Figura 11. Volvo B12M [20] ..................................................................................................................... 45 
Figura 12. Configuración de un vehículo de tracción trasera [23] ........................................................ 48 
Figura 13. Configuración de un motor de combustión interna [24] ...................................................... 48 
Figura 14. Configuración de una transmisión automática [25] ............................................................. 49 
Figura 15. Configuración de un diferencial [26] ..................................................................................... 49 
Figura 16. STRAVA ................................................................................................................................. 50 
Figura 17. Interfaz para la obtención de datos ...................................................................................... 50 
Figura 18. Mapa del movimiento 7 de la ruta T1 ................................................................................... 51 
Figura 19. Velocidades máximas del vehículo en cada marcha. ......................................................... 54 
Figura 20. Workspace de MatLab para graficar el ciclo de conducción .............................................. 55 
Figura 21. conversión del ciclo de km/h a m/s ....................................................................................... 55 
Figura 22. Bloque de programación para la caja de cambios del vehículo. ........................................ 55 
Figura 23. Bloque de programación para hallar los rpm del motor en el ciclo .................................... 56 
Figura 24. Bloque de programación para obtener el torque del motor en el ciclo .............................. 58 
Figura 25. Bloque de programación para obtener la potencia del motor en el ciclo. .......................... 59 
Figura 26, Bloque de programación para obtener el consumo de combustible específico del motor 

en el ciclo .................................................................................................................................................. 60 
Figura 27. Bloque de programación para obtener la eficiencia del motor en el ciclo ......................... 62 
Figura 28. Bloque de programación para obtener el flujo másico en el ciclo ...................................... 63 
Figura 29. Bloque de programación para obtener el consumo de combustible y emisiones en el 

ciclo ........................................................................................................................................................... 64 
Figura 30. Mapa del movimiento 1 de la ruta T1 ................................................................................... 78 
Figura 31. Mapa del movimiento 2 de la ruta T1 ................................................................................... 78 
Figura 32. Mapa del movimiento 3 de la ruta T1 ................................................................................... 79 
Figura 33. Mapa del movimiento 4 de la ruta T1 ................................................................................... 79 
Figura 34. Mapa del movimiento 5 de la ruta T1 ................................................................................... 80 
Figura 35. Mapa del movimiento 6 de la ruta T1 ................................................................................... 80 
Figura 36. Mapa del movimiento 8 de la ruta T1 ................................................................................... 81 
Figura 37. Mapa del movimiento 9 de la ruta T1 ................................................................................... 81 
Figura 38. Mapa del movimiento 10 de la ruta T1 ................................................................................. 82 
Figura 39. Mapa del movimiento 11 de la ruta T1 ................................................................................. 82 
Figura 40. Mapa del movimiento 12 de la ruta T1 ................................................................................. 83 
Figura 41. Mapa del movimiento 13 de la ruta T1 ................................................................................. 83 
Figura 42. Mapa del movimiento 14 de la ruta T1 ................................................................................. 84 
Figura 43. Mapa del movimiento 15 de la ruta T1 ................................................................................. 84 



Figura 44. Mapa del movimiento 16 de la ruta T1 ................................................................................. 85 
Figura 45. Mapa del movimiento 17 de la ruta T1 ................................................................................. 85 
Figura 46. Mapa del movimiento 18 de la ruta T1 ................................................................................. 86 
Figura 47. Mapa del movimiento 19 de la ruta T1 ................................................................................. 86 
Figura 48. Mapa del movimiento 20 de la ruta T1 ................................................................................. 87 
Figura 49. Mapa del movimiento 21 de la ruta T1 ................................................................................. 87 
Figura 50. Mapa del movimiento 22 de la ruta T1 ................................................................................. 88 
Figura 51. Mapa del movimiento 23 de la ruta T1 ................................................................................. 88 
Figura 52. Mapa del movimiento 24 de la ruta T1 ................................................................................. 89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Listado de gráficas 

Gráfica 1. Distribución de consumo de energía final en Colombia [2] ................................................. 20 
Gráfica 2. Consumo de energéticos por el sector transporte en Colombia [2].................................... 21 
Gráfica 3. Porcentaje de emisiones generadas por sector económico en Colombia [2] .................... 24 
Grafica 4. Curva de potencia del motor DH12E [22] ............................................................................. 46 
Grafica 5. Curva de Torque del motor DH12E [22] ............................................................................... 47 
Grafica 6. Curva de consumo especifico de combustible del motor DH12E [22]................................ 47 
Gráfica 7. Ciclo de conducción movimiento 7 (hp) ................................................................................ 51 
Gráfica 8. Ciclo de conducción movimiento 7 (hv) ................................................................................ 52 
Gráfica 9. RPM del motor en el ciclo. ..................................................................................................... 57 
Gráfica 10. Torque del motor en el ciclo ................................................................................................ 58 
Gráfica 11. Comparación entre la potencia obtenida por curva y la potencia calculada del motor en 

el ciclo ....................................................................................................................................................... 59 
Gráfica 12. Consumo específico de combustible del motor en el ciclo................................................ 60 
Gráfica 13. Eficiencia del motor en el ciclo ............................................................................................ 62 
Gráfica 14. Flujo másico en el ciclo ........................................................................................................ 63 
Gráfica 15. Combustible consumido entre la estación de Payador y la estación de Provenza ......... 64 
Grafica 16. Relación del combustible consumido y la distancia en el movimiento 7 .......................... 64 
Gráfica 17. Emisiones emitidas por la quema de diésel entre la estación de Payador y la estación 

de Provenza ............................................................................................................................................. 65 
Grafica 18. Relación de las emisiones emitidas y el combustible consumido en el movimiento 7 ... 65 
Gráfica 19. Consumo total de combustible en hora pico y en hora valle ............................................ 66 
Gráfica 20. Consumo de combustible por estaciones sentido sur-norte (hp) ..................................... 67 
Gráfica 21. Consumo de combustible por estaciones sentido norte-sur (hp) ..................................... 68 
Grafica 22. Consumo de combustible por estaciones sentido sur-norte (hv) ...................................... 68 
Gráfica 23. Consumo de combustible por estaciones sentido norte-sur (hv) ...................................... 69 
Gráfica 24. Emisiones totales por combustión del diésel en hora pico y hora valle ........................... 70 
Gráfica 25. Emisiones emitidas por tipo de aplicación para diferentes pesos del vehículo ............... 71 
Gráfica 26. Ciclo de conducción movimiento 1 (hp) .............................................................................. 90 
Gráfica 27. Ciclo de conducción movimiento 2 (hp) .............................................................................. 90 
Gráfica 28. Ciclo de conducción movimiento 3 (hp) .............................................................................. 91 
Gráfica 29. Ciclo de conducción movimiento 4 (hp) .............................................................................. 91 
Gráfica 30. Ciclo de conducción movimiento 5 (hp) .............................................................................. 92 
Gráfica 31. Ciclo de conducción movimiento 6 (hp) .............................................................................. 92 
Gráfica 32. Ciclo de conducción movimiento 8 (hp) .............................................................................. 93 
Gráfica 33. Ciclo de conducción movimiento 9 (hp) .............................................................................. 93 
Gráfica 34. Ciclo de conducción movimiento 10 (hp) ............................................................................ 94 
Gráfica 35. Ciclo de conducción movimiento 11 (hp) ............................................................................ 94 
Gráfica 36. Ciclo de conducción movimiento 12 (hp) ............................................................................ 95 
Gráfica 37. Ciclo de conducción movimiento 13 (hp) ............................................................................ 95 
Gráfica 38. Ciclo de conducción movimiento 14 (hp) ............................................................................ 96 
Gráfica 39. Ciclo de conducción movimiento 15 (hp) ............................................................................ 96 
Gráfica 40. Ciclo de conducción movimiento 16 (hp) ............................................................................ 97 
Gráfica 41. Ciclo de conducción movimiento 17 (hp) ............................................................................ 97 
Gráfica 42. Ciclo de conducción movimiento 18 (hp) ............................................................................ 98 
Gráfica 43. Ciclo de conducción movimiento 19 (hp) ............................................................................ 98 



Gráfica 44. Ciclo de conducción movimiento 20 (hp) ............................................................................ 99 
Gráfica 45. Ciclo de conducción movimiento 21 (hp) ............................................................................ 99 
Gráfica 46. Ciclo de conducción movimiento 22 (hp) .......................................................................... 100 
Gráfica 47. Ciclo de conducción movimiento 23 (hp) .......................................................................... 100 
Gráfica 48. Ciclo de conducción movimiento 24 (hp) .......................................................................... 101 
Gráfica 49. Ciclo de conducción movimiento 1 (hv) ............................................................................ 102 
Gráfica 50. Ciclo de conducción movimiento 2 (hv) ............................................................................ 102 
Gráfica 51. Ciclo de conducción movimiento 3 (hv) ............................................................................ 103 
Gráfica 52. Ciclo de conducción movimiento 4 (hv) ............................................................................ 103 
Gráfica 53. Ciclo de conducción movimiento 5 (hv) ............................................................................ 104 
Gráfica 54. Ciclo de conducción movimiento 6 (hv) ............................................................................ 104 
Gráfica 55. Ciclo de conducción movimiento 8 (hv) ............................................................................ 105 
Gráfica 56. Ciclo de conducción movimiento 9 (hv) ............................................................................ 105 
Gráfica 57. Ciclo de conducción movimiento 10 (hv) .......................................................................... 106 
Gráfica 58. Ciclo de conducción movimiento 11 (hv) .......................................................................... 106 
Gráfica 59. Ciclo de conducción movimiento 12 (hv) .......................................................................... 107 
Gráfica 60. Ciclo de conducción movimiento 13 (hv) .......................................................................... 107 
Gráfica 61. Ciclo de conducción movimiento 14 (hv) .......................................................................... 108 
Gráfica 62. Ciclo de conducción movimiento 15 (hv) .......................................................................... 108 
Gráfica 63. Ciclo de conducción movimiento 16 (hv) .......................................................................... 109 
Gráfica 64. Ciclo de conducción movimiento 17 (hv) .......................................................................... 109 
Gráfica 65. Ciclo de conducción movimiento 18 (hv) .......................................................................... 110 
Gráfica 66. Ciclo de conducción movimiento 19 (hv) .......................................................................... 110 
Gráfica 67. Ciclo de conducción movimiento 20 (hv) .......................................................................... 111 
Gráfica 68. Ciclo de conducción movimiento 21 (hv) .......................................................................... 111 
Gráfica 69. Ciclo de conducción movimiento 22 (hv) .......................................................................... 112 
Gráfica 70. Ciclo de conducción movimiento 23 (hv) .......................................................................... 112 
Gráfica 71. Ciclo de conducción movimiento 24 (hv) .......................................................................... 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resumen 

El presente estudio consiste en determinar el consumo de combustible y emisiones 

de gases en vehículos de uso urbano en el área metropolitana de Bucaramanga 

(AMB).  

El consumo de combustible es un gasto a tener en cuenta para quien posea un 

vehículo de motor de combustión interna y aún más, para las empresas con grandes 

flotas de vehículos.  

Es de considerar que debido al gran crecimiento que ha presentado el parque 

automotor en la zona, también se ha incrementado la cantidad de gases nocivos 

liberados por éstos, afectando el medio ambiente y la salud humana. 

En este trabajo, se revisaron los tipos de combustibles utilizados en la industria 

automotriz, la demanda energética del transporte en Colombia, cómo afectan las 

emisiones de gases vehiculares, los factores que afectan el consumo de 

combustible y los ciclos de conducción más representativos a nivel mundial; esto 

con el fin de identificar los vehículos que más potencial de consumo de combustible 

presentan en el área metropolitana de Bucaramanga y en qué momento, situación 

o circunstancia de un recorrido normal, los vehículos presenta mayor demanda de 

energía; para de esta manera, poner en práctica estrategias que controlen o 

reduzcan estos consumos de combustible y emisiones contaminantes. 

 

Palabras clave: Consumo, Combustible, Emisiones, Vehículos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The present study consists in determine the fuel consumption and gas emissions in 

vehicles for urban use in Metropolitan Area of Bucaramanga (AMB). 

Fuel consumption is an expense to consider for those who own an internal 

combustion engine vehicle and even more, for companies with large fleets of 

vehicles. 

It's important to considered that due to the large growth that has presented the 

automotive park in the area, the amount of harmful gases released by these has also 

increased, affecting the environment and human health. 

In this paper, we reviewed the types of fuels used in the automotive industry, the 

energy demand of transportation in Colombia, how they affect vehicle emissions, the 

factors that affect fuel consumption and the most representative driving cycles 

worldwide; this in order to identify the vehicles that have the highest fuel 

consumption potential in the metropolitan area of Bucaramanga and at what time, 

situation or circumstance of a normal route, the vehicles have a higher energy 

demand; In this way, implement strategies that control or reduce these fuel 

consumption and polluting emissions. 

 

Keywords: Consumption, Fuel, Emissions, Vehicles. 
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1. Introducción 

Los vehículos de uso urbano están basados en un sistema en el cual algunas partes 

de su parque automotor cuentan con exclusividad en carriles, rutas, paradas y 

horarios establecidos. Estos vehículos traen consigo beneficios económicos para 

las empresas operadoras y también para sus usuarios, mejorando la calidad de vida 

y generando empleo en los municipios. 

Los vehículos de uso urbano prestan un servicio público en un área establecida, sin 

embargo, son administrados por empresas privadas que buscan una reducción de 

costos en su operación. Los principales costos para estas empresas son los costos 

variables; de estos hacen parte el combustible, los lubricantes, las llantas, el 

mantenimiento y servicios; sin embargo, el costo más representativo es el consumo 

de combustible de los vehículos, pues éste representa el 64% de los costos 

variables [1]. 

En Colombia el sector transporte es el mayor consumidor de energía representando 

el 40%, donde casi el 100% de dicho consumo, proviene de combustibles fósiles, 

ya que se utilizan motores de combustión interna para su funcionamiento [2]. A esto 

se le une las emisiones, siendo directamente proporcionales al consumo de 

combustible, generando gran cantidad de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), además de 

otros gases como monóxido de carbono (𝐶𝑂), óxidos nitrosos (𝑁𝑂𝑥), metano (𝐶𝐻4), 

hidrocarburos no quemados, compuestos de plomo, anhídrido sulfuroso y partículas 

sólidas [3]. 

La manera para calcular el consumo de combustible y emisiones es mediante ciclos 

de conducción; estos muestran el comportamiento de los vehículos tanto en 

autopistas como en vías rurales o urbanas, a través de una combinación de distintas 

velocidades en una escala temporal. 

Este trabajo se realiza con el fin de mostrar los consumos de combustible en los 

vehículos utilizados al servicio de las personas en el AMB, y qué cantidad de gases 

emiten en sus trayectos normales. Además, se muestran ciclos de conducción de 

dichos vehículos que pueden ser utilizados en trabajos posteriores y así de esta 

manera, dar a la ciudadanía accesibilidad al conocimiento de estos datos. 

El desarrollo de este proyecto se realiza mediante la herramienta SimuLink y se 

mencionan estrategias de eficiencia energética aplicables según el estudio previo, 

dando como resultado un proyecto novedoso en la ciudad de Bucaramanga y sus 

alrededores. 
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2. Marco Referencial 

2.1. Combustibles 

“Un combustible es una sustancia capaz de reaccionar con el oxígeno del aire con 

desprendimiento de energía térmica apta para producir un trabajo mecánico.” [4] 

Los combustibles se clasifican en tres categorías: sólidos, líquidos y gaseosos [4]. 

Esta clasificación se puede apreciar en la tabla 1. 

Los combustibles se caracterizan dependiendo de su composición físico-química. 

El poder calorífico es de las características más importantes; este representa la 

cantidad de calor que se libera posterior a la combustión del combustible. El poder 

calorífico es superior (HHV) cuando el agua resultante de la combustión es 

condensada, e inferior (LHV) cuando el agua resultante está en estado gaseoso [4]. 

 

2.1.1. Tipos de combustibles  

En la siguiente tabla se muestra la clasificación de los diferentes tipos de 

combustibles según su origen: 

 

Tabla 1. Clasificación de los combustibles por su origen [5] 

 

Los combustibles más utilizados en la industria automotriz son [6]: 

Manufacturados Residuos o deshechos

Carbón antracita Restos de madera

Carbón bituminoso Bagazo de caña

Lignito

Turba

Madera

Gasolina

Kerosene

Alcohol Alquitrán

Fuel oil Benzol

Nafta Naftaleno

Aceites vegetales

Gas natural reformado Gases de alto horno

GLP

Butano

Propano Gas de hulla

Acetileno

Producto de 

destilación del carbón:

Gases de proceso de 

refinación del 

petróleo

Líquidos 

Gaseosos

Petróleo

Gas natural

Destilación: coque, 

semicoque

Carbón vegetal

División 

general

Combustibles 

primarios o naturales

Combustibles secundarios

Solidos
Desperdicios de maíz, 

cebada, trigo, arroz
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 Gasolina 

Sustancia líquida producto de la mezcla de distintos hidrocarburos, deriva del 

petróleo y se utiliza para vehículos con MCI del ciclo Otto. Las propiedades 

principales son: el número de octanos, el poder calorífico, la densidad y la 

viscosidad. 

 Diésel 

El diésel, es una sustancia blanquecina o verdosa, se utiliza para vehículos con MCI 

de encendido por compresión, también se conoce como gasóleo o gasoil. Las 

propiedades principales de este combustible son: el cetanaje, la volatilidad, la 

densidad y la viscosidad. 

 GLP 

El Gas Licuado del Petróleo es muy utilizado en la industria automotriz, sobretodo 

en ciudades donde la contaminación ambiental es alta debido a que las 

características contaminantes de este combustible son menores a comparación del 

diésel y la gasolina. Las principales ventajas del GLP son: su alto poder calorífico, 

su fácil transporte, su combustión es mucho más eficiente, no es tóxico, no es 

corrosivo y se puede almacenar en espacios reducidos.  

El principal inconveniente con este combustible es el almacenamiento, ya que se 

necesitan cilindros muy resistentes. 

 

2.1.2. Combustión 

Es el proceso de reacciones químicas de oxidación que desprende calor. Para su 

proceso además del combustible es necesario la presencia del comburente y la 

energía de activación. El comburente es el oxidante (contiene oxigeno) y la energía 

de activación es la energía que se aporta a la mezcla combustible y comburente 

para iniciar la combustión [4]. 

 

2.1.2.1. Tipos de combustión 

En un MCI se generan diferentes tipos de combustión que dependen de la calidad 

de la mezcla entre el comburente y el combustible. Estos son [7]: 

 Combustión completa  

El combustible se oxida por completo, por lo tanto, no hay residuos de combustible 

en los gases expulsados. 
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 Combustión incompleta  

El combustible no se combustiona en su totalidad y en los gases expulsados hay 

residuos o partículas como el 𝐶𝑂. 

 Combustión estequiométrica 

Existe cuando la cantidad del comburente es la necesaria para oxidar la cantidad 

de combustible ingresado, es decir, cuando hay la cantidad teórica del comburente 

para la cantidad de combustible. 

 Combustión con exceso de aire 

Es cuando en la combustión la cantidad de aire o de comburente es mayor a la 

combustión estequiométrica.  

 Combustión con defecto de aire 

Es cuando en la combustión la cantidad de aire o de comburente es menor a la 

combustión etequiométrica. 

 Combustión teórica 

En la combustión teórica, se obtiene agua y dióxido de carbono por la reacción del 

hidrógeno con el oxígeno y del carbón también con el oxígeno el oxígeno. El 

nitrógeno no reacciona es decir no interviene en la reacción química.   

 Combustión real 

El combustible que se utiliza para los automotores traen partículas de bencina, 

plomo y azufre, esto altera la relación estequiométrica y en los gases expulsados 

no solo habrá presencia de monóxido de carbono sino de otras sustancias nocivas 

para el medio ambiente y para la salud humana. 

 

2.1.2.2. Parámetros ambientales que influyen en la combustión 

Existen diferentes factores ambientales que afectan el proceso de combustión de 

un MCI, como la altitud, la temperatura y la humedad [6]. 

La altitud y temperatura influyen directamente en la densidad del aire, esta es la 

cantidad de moléculas de oxigeno que contiene volumen de aire en un momento 

dado, ya que a mayor altura hay menor densidad del aire y viceversa e igualmente 

con la temperatura, al aumentar esta, la concentración de oxigeno disminuye. 

La humedad en el ambiente influye en el octanaje, ya que son inversamente 

proporcionales, es decir, a mayor humedad el octanaje disminuye y viceversa. 
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2.1.3. Consumo de combustible en Colombia 

En Colombia el consumo final de energía por sectores está distribuido de la 

siguiente manera: 

 

Gráfica 1. Distribución de consumo de energía final en Colombia [2] 

Como se aprecia en la gráfica 1, el sector transporte es el mayor consumidor de 

energía del territorio nacional representando el 41% del consumo energético del 

país. 

Pese a los avances tecnológicos de la industria automotriz en referencia a los 

vehículos eléctricos, en Colombia los vehículos con motor de combustión interna 

continúan dominando. Esto se refleja en el consumo de energía del sector 

transporte, donde los energéticos más utilizados son los provenientes de los 

hidrocarburos fósiles. 

Industrial
27%

Comercial y 
publico

5%

Residencial
16%No identificado

10%

Otros (Minero, 
Construccion, 
Agropecuario)

1%

Transporte
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Gráfica 2. Consumo de energéticos por el sector transporte en Colombia [2] 

Como se muestra en la gráfica 2, en el sector transporte colombiano la energía 

eléctrica apenas representa un 0.06%, mientras que el ACPM y la gasolina 

representan casi el 80% del consumo; estos dos, son los combustibles líquidos que 

más se emplean para los vehículos.  

Por lo general todas la EDS colombianas tienen a disposición los siguientes 

combustibles [8]: 

 Gasolina Extra: para motores de encendido por chispa. Tiene índice 

antidetonante de 89 (mínimo) y alta relación de comprensión (mayor de 9:1). 

 Gasolina Corriente: para motores de encendido por chispa. Tiene índice 

antidetonante de 84 (mínimo) y baja relación de compresión (menos de 9:1). 

 Diésel: este combustible se utiliza para automóviles de trabajo medio 

pesado. 

 Diésel Supreme: este se ha venido utilizando en los últimos años, su 

tecnología permite ahorrar y cuidad el motor, mejora el desempeño y 

potencia, mientras reduce emisiones y corrosión. 

 

2.2. Factores que afectan el consumo de combustible en vehículos 

Como se ha venido mencionando, cualquier empresa siempre está en busca de una 

reducción en sus gastos y para las empresas con grandes flotas de vehículos el 

combustible es uno de los principales gastos a reducir, ya que su precio actual hace 
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que la parte destinada a su compra, cada vez represente un desembolso más 

grande. 

Para esto es fundamental conocer los principales factores de los que depende el 

consumo de combustible. Algunos de estos factores no son posibles de controlar, 

sin embargo, en otros si se puede influir. 

Los principales factores a tener en cuenta son [9]: 

 Los conductores 

El factor que más influye en el consumo de combustible dentro de una empresa es 

el personal, por ser los responsables directos del uso de los vehículos. Por tanto, 

se debe asegurar que el conductor que fue asignado para conducir la unidad es el 

operador idóneo. 

 La carga 

La carga que transporta el vehículo afecta el consumo de combustible. El peso total 

transportado es un factor crítico, ya que va a necesitar mayor esfuerzo para 

desplazar el vehículo. 

 Las rutas y las condiciones de tráfico 

El tipo de carretera y las condiciones de tráfico también influyen en el consumo de 

combustible notablemente. Rutas tortuosas, lentas, empinadas, con paradas 

constantes, harán que el consumo se dispare. 

Mientras más veces el vehículo tenga que cambiar de marcha, acelerar, frenar y 

sobretodo arrancar, mayor será el consumo de combustible. En las ciudades con 

tráfico pesado es mayor el consumo de combustible. 

 Mantenimiento 

El mantenimiento se relaciona con las horas de operación, ya que, entre más horas 

opere una maquina mayor consumo de combustible presentará y va a requerir 

mantenimiento con más frecuencia. 

Realizar el mantenimiento frecuentemente del vehículo permitirá un buen 

funcionamiento del motor, este será más eficiente y consumirá menos combustible. 

Un vehículo en mal estado solo consume más, sino también, produce más 

emisiones nocivas al ambiente. 

 Tiempo y estacionalidad 

Las condiciones atmosféricas y la estacionalidad son también factores que influyen 

en el consumo de combustible, en este caso son factores externos. 
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2.3. Emisiones vehiculares  

Como se revisó, las emisiones vehiculares son los gases resultantes del proceso de 

combustión entre el combustible y el aire en los vehículos con MCI. 

 

2.3.1. Efecto de las emisiones vehiculares 

2.3.1.1. Cambio climático 

La temperatura promedio en la superficie se ha incrementado de manera sostenida, 

debido a varias causas, pero la más influyente es la acumulación de gases de efecto 

invernadero en la atmosfera, que ha llevado al fenómeno conocido como cambio 

climático. El cambio climático genera variaciones en precipitaciones, haciendo más 

recurrentes junto con cambios en los patrones de viento, deshielo y aumento de la 

temperatura de los ríos y mares, ocasionando efectos negativos en los ecosistemas 

[3]. 

 

Figura 1. Aumento de la temperatura global entre 1968 y 2018 [10] 

 

Figura 2. Variación de la masa de hielo en la tierra entre 1979 y 2016 [11] 
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2.3.1.2. Gases de efecto invernadero 

Son los gases que emiten las fuentes móviles y estáticas que se cumulan en la 

atmósfera. Estos se componen principalmente de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), gas 

metano (𝐶𝐻4), óxido nitroso (𝑁𝑂𝑥), y gases fluorados (𝐶𝐹𝐶′𝑠) y (𝐻𝐶𝐹𝐶′𝑠) [3]. 

Estos gases se elevan por la disminución de la densidad y aumento del volumen 

debido a sus altas temperaturas de emisión, al igualar su densidad con la densidad 

del aire a gran altura los gases dejan de elevarse y quedan suspendidos en la 

atmósfera [3]. 

El incremento de la temperatura ocurre ya que estos gases absorben la energía 

restante proveniente del sol, la cual al ser rechazada por la tierra debería salir, pero 

son reflejados nuevamente hacia la superficie aumentando su temperatura. Los GEI 

deberían ser absorbidos por la vegetación, sin embargo, la gran cantidad de gases 

emitidos y la disminución de selvas y bosques no permite que se cumpla este 

proceso [3]. 

En la siguiente gráfica se puede observar el porcentaje de emisiones de (𝐶𝑂2), 

generado en Colombia por cada sector económico en el año 2017: 

 

Gráfica 3. Porcentaje de emisiones generadas por sector económico en Colombia 
[2] 

Las emisiones generadas por transporte representan el 10% del (𝐶𝑂2) emitido en 

el territorio nacional. Como se observó en la gráfica 2 estas emisiones son 

producidas en su mayoría por el uso de combustibles provenientes del petróleo, 

entre los que predominan, la gasolina y el diésel. 
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Es importante tener en cuenta que el (𝐶𝑂2) es el más común de los gases de efecto 

invernadero, cuando un combustible se quema, gran parte del contenido de carbón 

se emite como (𝐶𝑂2), y en menores cantidades como otros gases ya mencionados 

que en un periodo aproximado de 10 años se oxidan a (𝐶𝑂2) [4]. 

 

2.3.2. Factores de emisión 

“Los factores de emisión son herramientas que permiten estimar la cantidad de 

emisiones de un determinado contaminante, generada por la fuente en estudio. 

Varían no solamente de acuerdo con el tipo de combustible sino con la actividad en 

la que se aplique su proceso de combustión.” [4] 

 

2.3.2.1. Factores de emisión en Colombia 

Los factores de emisión establecidos en Colombia por tipo de combustible se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2. Factores de emisión para combustibles colombianos [12] 

Para el transporte de carga o de pasajeros se establecieron los siguientes factores: 

Tipo de 

combustible 
Combustible

Factor de emisión 

kg CO2 e/TJ

Poder Calorífico 

Inferior MJ/kg
Densidad kg/m3

Factor de Emisión 

kg CO2 e/Gal

ACPM 74869 42.37 869.94 10.45

Combustóleo 80570 39.28 1020.68 12.23

Crudo de Castilla 77956 40.60 945.55 11.33

Diésel Genérico 73920 42.67 869.94 10.39

Gasolina Genérico 74570 42.44 742.08 8.89

Kerosene Col. 74077 42.73 833.99 9.99

Kerosene Genérico 74825 42.35 833.99 10.00

Oil Crude 79019 39.64 960.00 11.38

Bagazo 62615 26.91 1.68

Carbón Genérico 97257 25.23 2.45

Fibra Palma de Aceite 94114 20.49 1.93

Leña 80895 22.78 1.84

Madera - Genérico 107708 10.72 1.15

Biogás Central 84627 23.30 1.97

Coque Gas D 43646 17.67 0.77

Gas Domaci 55101 33.80 1.86

Gas líquido D 65528 108.55 7.11

Gas Natural Genérico 55101 33.80 1.86

LNG Genérico 55101 33.80 1.86

LGP Genérico 65528 108.55 7.11

LGP Propano 66254 123.88 8.21

Oil Gas 60707 44.07 2.68

No Aplica

No Aplica

Gaseoso

Solido 

Liquido
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Tabla 3. Factores de emisión para el transporte en Colombia [12] 

 

2.4. Ciclos de conducción 

Un ciclo de conducción es un perfil de velocidad Vs. tiempo obtenido mediante una 

metodología determinada, estos representan patrones de conducción típicos en una 

ciudad, o de los trayectos que se están estudiando [13], teniendo en cuenta la 

tecnología del vehículos, las características del tráfico, de las carretera, las 

condiciones climáticas, geográficas y también características de conducción de los 

conductores [14]. 

Un ciclo de conducción sirve para el ensayo de un vehículo determinado en un 

banco de rodillos, mediante un dinamómetro de chasis se puede medir la potencia 

del motor, obtener datos del comportamiento de un lubricante, medir el consumo y 

eficiencia de diferentes tipos de combustibles, planear el desarrollo de una ciudad 

o el desarrollo de tecnologías para nuevos vehículos. Sin embargo, una aplicación 

muy importante de los ciclos de conducción es para medir las emisiones 

contaminantes de un vehículo, para establecer estrategias que controlen el 

equilibrio ecológico del lugar y poder homologar el automóvil [13] [14]. 

Desde el primer ciclo de conducción que se basó en las condiciones de tráfico de 

parís hasta nuestros días han surgido multitud de ciclos nuevos; sin embargo, no se 

ha llegado a ninguna conclusión de cómo se deben realizar. Existen dos tipos de 

metodologías para generar ciclos de conducción: el método directo y el método 

indirecto [13]. 

El método directo consiste en seleccionar un recorrido de tráfico real representativo 

de los datos que estamos analizando. Un ejemplo de este tipo de metodología es el 

ciclo de conducción FTP-75 americano. El método indirecto se basa en el 

procesamiento inicial de los datos. Con este procesamiento se busca obtener la 

información necesaria para construir un ciclo de conducción representativo. Un 

ejemplo de este método es el ciclo NEDC, utilizado para la certificación de vehículos 

europeos en cuanto a emisiones contaminantes [13]. 

Cantidad Unidad

Transporte aéreo de carga 1,05 kgCO2 e/ton*km

transporte marítimo de carga 0,0144 kgCO2 e/ton*km

transporte terrestre de carga 0,0782 kgCO2 e/ton*km

Procesos
Factor de emisión
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2.4.1. Ciclos de conducción más representativos a nivel mundial 

2.4.1.1. Ciclos de conducción americanos 

Uno de los ciclos más importantes son los FTP (Federal Test Procedure), también 

conocidos como UDDS (Urban Dynamometer Schedule), se obtuvieron desde 1978 

por medio de un dinamómetro de chasis, simulando una vía urbana de los estados 

unidos. 

 FTP-72 

El FTP-72, considera un recorrido de 7.5 millas (12.07 km) con paradas frecuentes, 

una velocidad máxima de 56.7 mhp (91.25 km/h) y un promedio de velocidad de 

19.6 mph (31.5 km/h). además, consiste en dos fases, la primera de ellas comienza 

“en frio”, mientras que la segunda inicia después de un tiempo de 10 minutos donde 

el motor ha estado detenido. 

 

Figura 3. Ciclo de manejo FTP-72 [14] 

 

 FTP-75 

El FTP-75, varia del FTP-72, al agregarle una fase más, un inicio “en caliente”, que 

arranca después de los 10 minutos en que el motor se encuentre detenido. Esto 

modifica la duración a 1887 segundos. También cambia la distancia a 11.04 millas 

(17.77 km) y la velocidad promedio a 21.2 mph (34.12 km/h). 
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Figura 4. Ciclo de manejo FTP-75 [14] 

 

2.4.1.2. Ciclos de conducción europeos 

 NEDC 

El New European Driving Cycle es un ciclo que se usa para darle aprobación al 

parque automotor europeo de vehículos livianos con periodos de aceleración, 

desaceleración y velocidades constantes, manteniendo una estrecha relación con 

las condiciones reales de ruta. 

Este ciclo se compone de dos partes repartidas de la siguiente manera: la primera 

parte consiste en cuatro repeticiones de ciclo de conducción CE-15, es decir en vías 

urbanas y los vehículos de prueba no superan los 50 km/h. la segunda parte es un 

ciclo EUDC, que reproduce condiciones de tráfico en el área rural. 

 

Figura 5. Ciclo de manejo NEDC [13] 

 

 ARTEMIS 

El proyect ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emission Model and 

Inventory System), se basó en la información de los patrones de conducción en 

Europa, principalmente en los países de Francia, Suiza e Italia. Al final del proyecto 
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se obtuvieron tres ciclos de manejo relacionados a los tipos de vías: urbana, rural y 

autopista. 

 

Figura 6. Ciclo de manejo ARTEMIS en vía urbana [14] 

 

 

Figura 7. Ciclo de manejo ARTEMIS en vía rural [14] 

 

 

Figura 8. Ciclo de manejo ARTEMIS en autopista [14] 

 

2.4.1.3. Ciclos de conducción japoneses 

 JC08 

El JC08, es un ciclo desarrollado gracias a un dinamómetro de chasis. Las 

condiciones que se toman en cuenta para este ciclo son: duración de 1204 

segundos, distancia de 8.171 km, velocidad promedio de 24.4 km/h y velocidad 

máxima de 81.6 km/h. 
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Figura 9. Ciclo de manejo JC08 [14] 

 

2.5. ECO-DRIVING 

El ECO-DRIVING es una técnica de conducción para disminuir el consumo de 

combustible sin importar la tecnología del vehículo, mediante el manejo de las 

variables sobre las que tiene el control el conductor como la velocidad, la marcha y 

la des/aceleración. Aplicando esta técnica de conducción se puede ahorrar hasta 

un 25%, aunque depende de la destreza del conductor el tipo de vehículo y factores 

externos [15]. 

Los beneficios de los programas de conducción eficiente han sido demostrados en 

numerosas ocasiones, sin embargo, se ha observado que los efectos positivos de 

este aprendizaje desaparecen con el tiempo. Los conductores tienden a volver a 

sus hábitos de manejo previos si no cuentan con ningún mecanismo de motivación. 

[15] 

2.5.1. Técnicas 

Para ahorrar combustible es necesario evitar las aceleraciones bruscas y la 

demanda de gran potencia, se deben evitar las paradas innecesarias y desacelerar 

bruscamente. Es importante no acelerar si se sabe que va a tener que disminuir su 

velocidad y luego volver acelerar. La aceleración es uno de los elementos 

principales para reducir el consumo de combustible y la emisión de gases 

contaminantes. Se ha demostrado que reduciendo la velocidad se ahorra hasta un 

6.4% y minimizando las paradas el consumo disminuye hasta un 13.9% [15]. 

Otra técnica de eco-driving para el ahorro de combustible es apagar el motor cuando 

el vehículo se encuentre detenido más de un minuto, esta técnica consigue ahorrar 

entre un 5% y 10% [15], sin embargo, estudios han demostrado que esta técnica 

tiene efectos negativos en la longevidad del motor. 
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Una alternativa de control aplicable, es la de instalar una resistencia en el 

acelerador, el ahorro de combustible de esta solución varía entre 5% y 10%, aunque 

algunos conductores no les incomoda esta método [15]. 

 

2.5.2. Métodos para motivar al conductor 

Como ya se mencionó, se ha demostrado que los conductores tienden a volver a 

sus hábitos de conducción previos, por esta razón se debe mantener motivado al 

conductor, teniendo en cuenta que ellos son parte fundamental para lograr disminuir 

el consumo de combustible. 

El recibir clases de conducción eficiente disminuye el porcentaje de aceleraciones 

bruscas, velocidad excesiva y en el consumo de combustible en un 4.8% [15]. 

El mostrar el consumo de combustible al conductor es otra forma de motivarlo a 

mantener una conducción eficiente, se ha demostrado que al emplear esta técnica 

se ha llegado a disminuir hasta un 6% de combustible en las ciudades [15]. 
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3. Objetivos 

3.1. Objetivo General 

Determinar el consumo de combustible y emisiones en vehículos de uso urbano en 

el área metropolitana de Bucaramanga utilizando la herramienta SimuLink a partir 

de ciclos de conducción. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 Identificar vehículos de uso urbano en el área metropolitana de Bucaramanga 

con alto potencial de consumo de combustible. 

 Obtener los ciclos de conducción de los vehículos de uso urbano. 

 Determinar el consumo de combustible y emisiones de los vehículos de uso 

urbano mediante la herramienta SimuLink. 

 Proponer estrategias de eficiencia energética aplicables en vehículos de uso 

urbano. 
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4. Metodología 

Fase 1 

 Identificación de los vehículos que transitan por el Área Metropolitana de 

Bucaramanga. 

 Revisión de factores que afectan el consumo de combustible en vehículos. 

 Revisión de informes sobre los vehículos seleccionados. 

 

Fase 2 

 Caracterización de la ruta y el vehículo seleccionado. 

 Obtención del ciclo de conducción para el vehículo seleccionado. 

 

Fase 3 

 Simulación en SimuLink a partir de los ciclos de conducción y de las 

características del vehículo. 

 Determinación del consumo de combustible y de las emisiones generadas 

por el vehículo de uso urbano seleccionado. 

 

Fase 4 

 Análisis de los resultados obtenidos. 

 Mención de estrategias de eficiencia energética aplicables para el vehículo 

de prueba. 
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5. Desarrollo 

5.1. Vehículos con mayor potencial de consumo de combustible en el 

AMB. 

Para identificar los vehículos que en teoría consumen más combustible en el área 

metropolitana de Bucaramanga es necesario conocer el parque automotor 

establecido en esta zona. 

 

5.1.1. Parque automotor en el AMB. 

 El parque automotor en el AMB se ha convertido en un punto de interés 

debido a su rápido crecimiento en los últimos años. En total se registran 

675.737 (para septiembre del 2018) vehículos entre carros, motocicletas y 

maquinaria como volquetas o semirremolques [16]. 

 El parque automotor creció un 87% entre 2010 y 2018, hace 8 años se 

registraban 359.760 vehículos [16]. 

 Girón es el municipio con mayor crecimiento de vehículos registrados en el 

AMB. Actualmente cuenta con unos 90.000 vehículos más que Bucaramanga 

[16]. 

Estos son los vehículos matriculados en el AMB por municipio: 
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Tabla 4. Parque automotor del AMB diciembre 2018 [17] 

 

5.1.2. Matriz de identificación 

Se realizó una matriz para identificar los vehículos con mayor potencial de consumo 

de combustible. Esta muestra los vehículos matriculados en el AMB agrupados, y 

los parámetros establecidos para la selección. 

 

5.1.2.1. Parámetros de la matriz 

Fundamentado en los factores que afectan el consumo de combustible y el alcance 

del estudio, se establecieron unos parámetros para la identificación de los vehículos 

con mayor potencial de consumo de combustible. 

Según el alcance del estudio: 

 Si los vehículos circulan dentro de la zona identificada como Área 

Metropolitana de Bucaramanga. 

 Si los vehículos prestan un servicio público. 

 Si los vehículos cumplen rutas establecidas. 

CLASE BUCARAMANGA FLORIDABLANCA GIRON PIEDECUESTA TOTAL %

AUTOMOVIL 101.964                 29.472                     27.434                1.541                  160.411       22,8156%

BUS 2.917                      1.192                       366                      39                        4.514            0,6420%

BUSETA 2.689                      1.006                       274                      76                        4.045            0,5753%

CAMION 8.508                      3.870                       4.434                  593                      17.405         2,4756%

CAMIONETA 36.220                   10.901                     12.243                809                      60.173         8,5585%

CAMPERO 17.674                   3.524                       2.382                  303                      23.883         3,3969%

MICROBUS 1.980                      1.274                       432                      170                      3.856            0,5484%

T CAMION 2.837                      2.477                       567                      102                      5.983            0,8510%

VOLQUETA 1.362                      704                           854                      127                      3.047            0,4334%

MOTOCICLETA 43.065                   107.364                  249.881              10.341                410.651       58,4079%

MAQ. AGRICOLA -                          -                           51                        2                           53                  0,0075%

MAQ. INDUSTRIAL -                          -                           17                        6                           23                  0,0033%

MAQ. CONSTRUCCION -                          -                           486                      -                       486               0,0691%

MINIBUS -                          5                               -                       -                       5                    0,0007%

SEMI REMOLQUE 345                         4.995                       648                      -                       5.988            0,8517%

REMOLQUE 1.266                      15                             6                           5                           1.292            0,1838%

MOTOCARRO 80                            318                           609                      2                           1.009            0,1435%

CUATRIMOTO 86                            9                               125                      3                           223               0,0317%

MOTOCICLO -                          -                           27                        1                           28                  0,0040%

TOTAL 220.993                 167.126                  300.836              14.120                703.075       100%

PARQUE AUTOMOTOR OFICIAL, AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA (DICIEMBRE 2018)
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Según factores que afectan el consumo de combustible: 

 Si los vehículos son de gran capacidad, es decir, si requieren trasladar 

grandes cantidades de peso al ejercer su función. 

 Si los vehículos deben realizar paradas obligatorias. 

 Si los vehículos requieren de manejo especializado, es decir, si el operario 

debe recibir una capacitación para realizar su trabajo. 

 Si los vehículos operan más de 12 horas diarias, ya que además de 

representar un alto consumo de combustible por sus horas de operación, 

también debe recurrir a mantenimiento más frecuente. 

 

5.1.2.2. Identificación de vehículos 

Para la identificación de los vehículos con mayor potencial de consumo de 

combustible, se estableció que los automotores que cumplan con los parámetros 

son marcados con el número 1 de lo contrario con el número 0. De esta manera los 

vehículos con mayores porcentajes son los cuales su consumo podría ser más 

elevado. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos: 
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Tabla 5. Matriz de identificación para vehículos con mayor potencial de consumo de 
combustible. 

Los automotores que cumplen con el 100% de los parámetros son los vehículos del 

SITM, los buses intermunicipales y los vehículos recolectores de basuras. 

CIRCULA 

(AMB)

GRAN 

CAPACIDAD

RUTAS 

ESTBLECIDAS

PARADAS 

ESTABLECIDAS

SERVICIO 

PUBLICO

MANEJO 

ESPECIALIZADO
OPERAN > 12 h

PARTICULAR 1 0 0 0 0 0 0 14,29%

TAXI 1 0 0 0 1 1 1 57,14%

PARTICULAR 1 0 0 0 0 0 0 14,29%

REPARTIDORES 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

AMBULANCIA 1 1 0 0 1 1 0 57,14%

POLICIA 1 0 0 0 1 0 0 28,57%

DEFENSA CIVIL 1 0 0 0 1 0 0 28,57%

FUNEBRE 1 0 0 0 0 0 0 14,29%

TRANSPORTE (PER/CAR) 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

SITM 1 1 1 1 1 1 1 100,00%

INTER MUNICIPAL 1 1 1 1 1 1 1 100,00%

TRANSPORTE NACIONAL 0 1 0 1 1 1 1 71,43%

TRANSPORTE LOCAL 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

ESCOLAR 1 1 1 1 0 1 0 71,43%

UNIVERSITARIO 1 1 1 1 0 1 1 85,71%

GRUA 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

BASURA 1 1 1 1 1 1 1 100,00%

TRANSPORTE NACIONAL 0 1 0 0 0 1 1 42,86%

TRANSPORTE LOCAL 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

REPARTIDOR 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

BOMBERO 1 1 0 0 1 1 0 57,14%

POLICIA/MILITAR 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

VALORES 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

PARTICULAR 1 0 0 0 0 0 0 14,29%

REPARTIDOR 1 0 0 0 0 0 0 14,29%

POLICIA 1 0 0 0 1 0 0 28,57%

TRANSITO 1 0 0 0 1 0 0 28,57%

VOLQUETAS 1 1 0 0 0 1 0 42,86%

INDUSTRIALEZ 0 1 0 0 0 1 0 28,57%

AGRICOLAS 0 1 0 0 0 1 0 28,57%

CONSTRUCCION 0 1 0 0 0 1 0 28,57%

CUMPLE %

PARAMETROS

BUS, BUSETA, 

MICROBUS, 

MINIBUS

CAMION, 

CAMION T, 

SEMI 

REMOLQUE, 

REMOLQUE

OTROS

MOTOCICLETA, 

MOTOCARRO, 

CUATRIMOTO, 

MOTOCICLO

AUTOMOVIL

CAMIONETA, 

CAMPERO

CLASE
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5.2. Empresas recolectoras de residuos 

5.2.1. REDIBA S.A. E.S.P. 

Es una empresa vigilada por la Superintendencia de Servicios Públicos, cuyo 

objetivo es la prestación del servicio público domiciliario de aseo, dedicada 

principalmente al barrido de vías y áreas públicas; recolección y transporte de 

residuos sólidos residenciales, comerciales e industriales, hasta el sitio de 

disposición final; recolección de escombro, residuos vegetales e inservibles. Estos 

servicios se ejecutan bajo la modalidad de prestación directa en tres municipios de 

Santander: Barrancabermeja, desde el año 2002 atendiendo más de 58.000 

usuarios. Floridablanca, desde agosto de 2008 con más de 47.000 usuarios y en 

Bucaramanga, desde el mes de noviembre de 2010 [18]. 

Comprometida y dedicada a la preservación de un ambiente sano y saludable, 

generando desarrollo y progreso en Santander con un equipo humano de alto nivel 

de desempeño que trabaja permanentemente por el embellecimiento de las 

ciudades en las que opera. [18]. 

 

5.2.1.1. Flota operacional REDIBA S.A. E.S.P. 

 

Tabla 6. Parque automotor REDIBA S.A. E.S.P. [18] 

TIPOLOGIA CANTIDAD IMAGEN

Compactadores 7

Volquetas 2

REDIBA S.A. E.S.P.

PARQUE AUTOMOTOR BUCARAMANGA Y FLORIDABLANCA
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5.2.2. EMAB S.A. E.S.P. 

La Empresa de Aseo de Bucaramanga EMAB S.A. E.S.P. es vigilada por la 

Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios y surge del proceso de ruptura 

de las sociedades de las Empresas Públicas de Bucaramanga; cuyo objetivo social 

es la prestación integral y regulación del servicio público domiciliario de aseo 

(barrido, recolección, transporte, disposición final y tratamiento de residuos sólidos) 

minimizando el impacto ambiental en la ciudad de Bucaramanga y la realización de 

actividades complementarias a dicho servicio, en el marco del cumplimiento de la 

Ley 142 de 1994 [19]. 

5.2.2.1. Flota operacional EMAB S.A. E.S.P. 

 

Tabla 7. Parque automotor EMAB S.A. E.S.P. [19] 

TIPOLOGIA CANTIDAD IMAGEN

Compactadores 

25 Yd3
19

Volqueta 

sencilla
2

Volqueta doble 

troque 
1

Motocarros 12

Compactadores 

20 Yd3
2

EMAB S.A. E.S.P.

PARQUE AUTOMOTOR 
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5.3. SITM (Sistema Integrado de Transporte Masivo) 

El Sistema Integrado de Transporte Masivo Metrolínea, SITM, es un sistema de 

transporte que entró en funcionamiento en febrero de 2010, con un período de un 

mes de prueba para que la ciudadanía fuera conociendo el sistema en el área 

metropolitana de Bucaramanga [20]. 

Fue concebido para mejorar la movilidad vehicular de la ciudad y su área 

metropolitana, además de reducir la contaminación de la ciudad y municipios 

circunvecinos. Se basa en el concepto de autobús de tránsito rápido, con paradas 

fijas en estaciones exclusivas. Los usuarios pagan el servicio a través de una tarjeta 

inteligente que compran y recargan en las taquillas de las estaciones o en los puntos 

de ventas autorizados. Su financiación fue respaldada por las alcaldías del área, la 

gobernación de Santander y el gobierno nacional [20]. 

Los operadores de transporte del SITM de Bucaramanga son las empresas; Metro5 

Plus y Movilizamos S.A. estas 2 operadoras se derivan de la unión de las empresas 

que prestaban el servicio de bus urbano de la ciudad. De igual forma, el 

Concesionario de Recaudo y Control TISA (Transporte Inteligente S.A.) es el 

encargado de recaudar los dineros de los viajes efectivamente realizados por los 

usuarios y de ejercer controles de ingreso y salida de usuarios en cada una de las 

estaciones del sistema [20]. 

El sistema Metrolinea está conformado por corredores viales troncales, pre 

troncales y vías alimentadoras; estaciones de transferencia; portales, y un sistema 

de recaudo y control. Además, cuenta con otros beneficios como accesibilidad para 

discapacitados, aire más limpio, espacio público cómodo, organizado y seguro, 

disminución de índices de accidentalidad y carriles exclusivos que permite un 

recorrido más rápido [20]. 

 

5.3.1. Flota operacional SITM 

 

Tabla 8. Parque automotor de la empresa Metrocinco Plus [20] 

Tipología Inscritos No operativos Operando

Articulados 17 5 12

Padrones 61 7 54

Alimentadores 62 6 56

Total 140 18 122

Metrocinco Plus
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Tabla 9. Parque automotor de la empresa Movilizamos S.A. [20] 

 

 

Tabla 10. Tipología de los vehículos de Metrolinea [20] 

 

 

Tabla 11. Kilómetros recorridos mensualmente desde 2015 hasta septiembre de 
2018 [20]

Tipología Inscritos No operativos Operando

Articulados 12 3 9

Padrones 41 3 38

Alimentadores 44 7 37

Total 97 13 84

Movilizamos S.A.

TIPOLOGIA DE BUSES 

Volvo B12M euro IV 

carrocería gran viale 

marcopolo con 

transmisión automática 

voith.

Volvo B7R euro IV 

carrocería gran viale 

marcopolo con 

transmisión automática 

voith.

autobuses Mercedes 

Benz LO915, autobuses 

Internacional.

Articulados

Padrones 

Alimentadores 

2015 2016 2017 2018

Enero 1279910 1231972 1167646 1172976

Febrero 1218012 1242062 1174454 1170211

Marzo 1325104 1339984 1296805 1210799

Abril 1270908 1356007 1138685 1235705

Mayo 1310279 1348151 1244910 1257168

Junio 1276185 1331407 1157417 1159004

Julio 1375113 1321444 1214155 1187607

Agosto 1316213 1331578 1264091 1266735

Septiembre 1343877 1307149 1259614 1236673

Octubre 1368289 1280533 1263480

Noviembre 1267280 1235245 1211073

Diciembre 1244493 1166320 1107267

Acumulado 15595663 15491852 14499597 10896878

Mes
Kilómetros recorridos mensuales 
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5.4. Caracterización de la ruta y del vehículo 

Para la realización de este estudio se escogió el SITM debido a la accesibilidad de 

datos de esta empresa. 

 

5.4.1. Ruta T1 

Se escogió esta ruta ya que es una troncal; estas son las más largas del sistema y 

se identifican con la letra T. Los vehículos dispuestos para estas rutas son los 

articulados y circulan por carriles exclusivos (solo bus). Las paradas son en 

estaciones centrales (puerta izquierda).  

Este corredor comprende desde la estación Temprana en el municipio de 

Piedecuesta, hasta la estación Quebradaseca, ubicada en la avenida 

Quebradaseca al norte de la ciudad de Bucaramanga. Es una de las principales 

rutas del SITM, ya que pasa por las principales calles del área metropolitana, 

transportando gran cantidad de pasajeros día a día. 

 

Figura 10. Mapa de recorrido de la ruta T1 

 

La distancia de la ruta y las distancias entre las estaciones se muestra en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 12. Distancia en km entre estaciones de la ruta T1 sentido sur-norte 

 

 

Tabla 13. Distancia en km entre estaciones de la ruta T1 sentido norte-sur 

 

 

Tabla 14. Distancia total ruta T1 

Estas distancias fueron tomadas mediante la aplicación GOOGLE MAPS. 

MOVIMIENTO ESTACION TRAYECTO Km

ESTACION TEMPRANA SALIDA: ESTACION TEMPRANA

1 ESTACION CAMPOALEGRE ESTACION TEMPRANA - ESTACION CAMPOALEGRE 3,3

2 ESTACION PALMICHAL ESTACION CAMPOALEGRE - ESTACION PALMICHAL 2,1

3 ESTACION MENZULI ESTACION PALMICHAL - ESTACION MENZULI 0,75

4 ESTACION LAGOS ESTACION MENZULI - ESTACION LAGOS 3,8

5 ESTACION CAÑAVERAL ESTACION LAGOS - ESTACION CAÑAVERAL 0,8

6 ESTACION PAYADOR ESTACION CAÑAVERAL - ESTACION PAYADOR 1,6

7 ESTACION PROVENZA ESTACION PAYADOR - ESTACION PROVENZA 0,75

8 ESTACION DIAMANTE ESTACION PROVENZA - ESTACION DIAMANTE 0,5

9 ESTACION LA ISLA ESTACION DIAMANTE - ESTACION LA ISLA 1,7

10 ESTACION CHORRERAS ESTACION LA ISLA - ESTACION CHORRERAS 1,5

11 ESTACION SAN MATEO ESTACION CHORRERAS - ESTACION SAN MATEO 0,24

12 ESTACION QUEBRADASECA ESTACION SAN MATEO - ESTACION QUEBRADASECA 0,63

LLEGADA: ESTACION QUEBRADASECA

17,67TOTAL

T1 (SUR - NORTE)

MOVIMIENTO ESTACION TRAYECTO Km

ESTACION QUEBRADASECA SALIDA: ESTACION QUEBRADA SECA

13 ESTACION SAN MATEO ESTACION QUEBRADASECA - ESTACION SAN MATEO 0,4

14 ESTACION CHORRERAS ESTACION SAN MATEO - ESTACION CHORRERA 0,24

15 ESTACION LA ISLA ESTACION CHORRERAS - ESTACION LA ISLA 1,6

16 ESTACION DIAMANTE ESTACION LA ISLA - ESTACION DIAMANTE 1,7

17 ESTACION PROVENZA ESTACION DIAMANTE - ESTACION PROVENZA 0,5

18 ESTACION PAYADOR ESTACION PROVENZA - ESTACION PAYADOR 0,75

19 ESTACION CAÑAVERAL ESTACION PAYADOR - ESTACION CAÑAVERAL 1,6

20 ESTACION LAGOS ESTACION CAÑAVERAL - ESTACION LAGOS 0,8

21 ESTACION MENZULI ESTACION LAGOS - ESTACION MENZULI 3,8

22 ESTACION PALMICHAL ESTACION MENZULI - ESTACION PALMICHAL 0,75

23 ESTACION CAMPOALEGRE ESTACION PALMICHAL - ESTACION CAMPOALEGRE 2,1

24 ESTACION TEMPRANA ESTACION CAMPOALEGRE - ESTACION TEMPRANA 2,7

LLEGADA: ESTACION TEMPRANA

16,94TOTAL

T1 (NORTE - SUR)

SENTIDO DISTANCIA [km/h]

SUR-NORTE 17,67

NORTE-SUR 16,94

TOTAL 34,61

RUTA T1
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La frecuencia de llegadas de los vehículos varía dependiendo de la hora del día, si 

es hora pico u hora valle. 

La frecuencia de operación de las rutas en horas pico, comprendidas entre las 5:30 

am – 8:30 am, 12:00 pm – 2:30 pm y 5:30 pm – 8:30 pm de lunes a viernes, se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 15. Frecuencia de la ruta T1 en hora pico 

Los datos de la tabla 16 fueron tomados mediante un cronómetro en la estación de 

Payador, el día 19 de febrero del 2019 entre las 17:30 y las 20:50. 

Para las horas valle de operación, comprendidas entre las 9:30 am – 12:00 pm y 

2:30 pm – 5:00 pm de lunes a viernes, se presenta en la siguiente tabla: 

Vuelta Hora [p.m] Tiempo [minutos:segundos,milesimas] Tiempo [minutos]

1 17:36 11:39,0 0:12

2 17:48 09:04,2 0:09

3 17:57 08:12,4 0:08

4 18:05 06:08,0 0:06

5 18:11 11:45,9 0:12

6 18:23 03:02,2 0:03

7 18:26 10:38,3 0:11

8 18:37 06:18,1 0:06

9 18:43 11:23,7 0:11

10 18:54 06:06,2 0:06

11 19:00 07:40,5 0:08

12 19:08 08:01,3 0:08

13 19:16 11:06,1 0:11

14 19:27 11:50,4 0:12

15 19:39 10:27,2 0:10

16 19:49 10:21,5 0:11

17 20:00 11:04,9 0:11

18 20:11 18:11,8 0:18

19 20:29 16:25,2 0:17

20 20:46

09:58,3 10:00,0PROMEDIO

T1 Hora Pico (17:30 - 20:30) Estación payador [Norte - Sur]
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Tabla 16. Frecuencia de la ruta T1 en hora valle 

Los datos de la tabla 17 fueron tomados mediante un cronómetro en la estación de 

Payador, el día 20 de febrero del 2019 entre las 14:30 y las 17:40. 

 

5.4.2. Volvo B12M 

Para evaluar el consumo de combustible mediante el ciclo de conducción, es 

necesario conocer primeramente el vehículo que se va a evaluar. Teniendo en 

cuenta que la ruta seleccionada fue la T1, los buses disponibles para esta son los 

denominados padrones, estos buses son VOLVO B12M. 

 

Figura 11. Volvo B12M [20] 

 

Las especificaciones técnicas del vehículo se muestran en la siguiente tabla: 

Vuelta Hora [p.m] Tiempo [minutos:segundos,milesimas] Tiempo [minutos]

1 2:39 15:40,9 0:16

2 2:55 13:50,3 0:14

3 3:09 18:00,8 0:18

4 3:27 16:58,3 0:17

5 3:44 15:51,4 0:16

6 4:00 17:54,0 0:18

7 4:18 13:51,1 0:13

8 4:31 18:37,3 0:19

9 4:50 12:03,6 0:12

10 5:02 18:16,8 0:18

11 5:20 14:51,9 0:15

12 5:35

15:59,7 16:00,0

T1 Hora Valle (14:30 - 17:30) Estación payador [Norte - Sur]

PROMEDIO
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Tabla 17. Especificaciones técnicas Volvo B12M y motor DH12E [21] 

 

En las siguientes gráficas se muestran las curvas del motor DH12E: 

 

Grafica 4. Curva de potencia del motor DH12E [22] 

Relación Diferencial

Peso sin pasajeros 

Torque conv 1.44 : 1 Capacidad Máxima

1st gear 3.43 : 1 Radio Ruedas

2nd gear 2.01 : 1 Tracción 

3rd gear 1.42 : 1

4th gear 1.00 : 1 Tor Max

5th gear 0.83 : 1 Pot Max

6th gear 0.59 : 1 RPM Max

Reverse 3.97 : 1 Combustible 

29500 kg

0.571 m

Volvo B12M 

Motor DH12E 340 HP

2000 rpm

1700 Nm

250 kW

Automática

Trasera 

ZF 6HP 604-N

7.21 : 1

21545 kg

Transmisión 
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Grafica 5. Curva de Torque del motor DH12E [22] 

 

 

Grafica 6. Curva de consumo especifico de combustible del motor DH12E [22] 

 

5.4.2.1. Sistema de transmisión de fuerza para vehículos de 

tracción trasera 

 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180019002000

To
rq

u
e 

[N
m

]

RPM

TORQUE MOTOR DH12E

190

195

200

205

210

215

220

225

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

B
SF

C
 [

g/
kW

h
]

RPM

BSFC MOTOR DH12E



48 
 

 Tracción trasera 

Es la configuración de transmisión más empleada; la cadena cinemática sigue el 

movimiento desde el motor pasando por la caja de cambios, el árbol de transmisión 

y el diferencial. 

 

Figura 12. Configuración de un vehículo de tracción trasera [23] 

 

 Motor de combustión interna 

La energía de un vehículo se produce en el motor. Los MCI son aquellos que al 

quemarse un combustible en una cámara cerrada aprovechan el aumento de 

temperatura y la presión de los gases para producir un trabajo. En los motores de 

combustión interna ese trabajo se transforma en energía motriz mediante el 

movimiento de un mecanismo. 

 

Figura 13. Configuración de un motor de combustión interna [24]  

 Transmisión 



49 
 

En cualquier automóvil es necesario la transmisión para su correcto funcionamiento. 

Esta permite que la relación de velocidad entre el motor y las ruedas cambie 

mientras el automóvil acelera o desacelera. Se hacen los cambios de velocidad para 

que el motor se mantenga debajo de su límite máximo de rpm y cerca del valor de 

rpm en que entrega su mejor rendimiento. Las transmisiones con un amplio rango 

de velocidades siempre mejoran el rendimiento del combustible. 

 

Figura 14. Configuración de una transmisión automática [25] 

 

 Diferencial 

El diferencial es el encargado de repartir el movimiento entre las ruedas traseras, 

compensando automáticamente la mayor distancia que recorre la rueda exterior 

cuando el vehículo da vuelta. El diferencial actúa como un reductor final en el 

vehículo, bajando la velocidad rotacional de la transmisión antes de llegar a las 

ruedas. 

 

Figura 15. Configuración de un diferencial [26]
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5.5. Obtención de los ciclos de conducción 

5.5.1. Método de obtención de datos 

Se realizaron pruebas ONBOARD para la obtención de la velocidad del vehículo en 

su transcurso normal. Para la recolección de datos se utilizó STRAVA una aplicación 

perteneciente a la empresa GARMIN. Esta aplicación de seguimiento GPS deportiva 

permite visualizar velocidades, distancias, altitud y porcentaje de pendiente de la 

ruta, por segundo transcurrido. 

 

Figura 16. STRAVA 

 

 

Figura 17. Interfaz para la obtención de datos 

 

Se realizaron dos recorridos, uno en hora pico y otro en hora valle con el fin de 

observar cómo afecta estos horarios el consumo de combustible y que similitud se 

muestran entre los mismos recorridos, teniendo en cuenta que son diferentes 

conductores y diferentes condiciones de tráfico. 
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5.5.2. Ciclos de conducción para la ruta T1 

Posterior a la obtención y extracción de datos, se establecieron los ciclos de 

conducción por estaciones. Se llevó a cabo una homogenización de datos para cada 

trayecto. 

En la figura 18 se muestra el mapa del movimiento 7 correspondiente al trayecto 

entre la estación de Payador y la estación de Provenza.  

 

Figura 18. Mapa del movimiento 7 de la ruta T1 

Los mapas correspondientes a cada movimiento de la ruta T1 se encuentran en el 

anexo 1. 

Los ciclos de conducción para este movimiento en hora pico y en hora valle fueron 

los siguientes: 

 

Gráfica 7. Ciclo de conducción movimiento 7 (hp) 
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Los ciclos de conducción en hora pico correspondientes a cada movimiento de la 

ruta T1 se encuentran en el anexo 2. 

 

 

Gráfica 8. Ciclo de conducción movimiento 7 (hv) 

Los ciclos de conducción en hora valle correspondientes a cada movimiento de la 

ruta T1 se encuentran en el anexo 3 
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5.6. Simulación 

La simulación se realizó mediante la herramienta SimuLink de MatLab, usando 

bloques de programación, dentro de los cuales se ingresan parámetros y 

ecuaciones para mostrar el comportamiento del vehículo. 

Como se hace necesario un conjunto de métodos iterativos de resolución numérica 

de ecuaciones diferenciales, se usó la opción Rung Kutta ode4, que es un método 

de solución iterativa con el que cuenta Matlab. 

Para este modelo se tuvo en cuenta los datos de la tabla 18, que corresponden al 

vehículo Volvo B12MA y al motor DH12E con sus respectivas gráficas. 

En cuanto al parámetro a seguir para este caso fue la velocidad de un ciclo de 

conducción. El ciclo escogido para la explicación de la simulación es el de la gráfica 

7, como ya se había dicho este ciclo corresponde al recorrido entre la estación de 

Payador y la estación de Provenza en hora pico. 

 

5.6.1. Ecuaciones 

Las ecuaciones utilizadas en la simulación son las siguientes: 

𝑉 = (
𝜔 ∗ 𝑅𝑟
𝑇0

) ∗ (1 − 𝑖) Ecuación 1. [27] 

 

La ecuación 1 relaciona las revoluciones por minuto máximas del motor, la velocidad 

lineal del vehículo, el radio de las ruedas, los mecanismos de aumento de torque y 

un coeficiente de deslizamiento entre 2% y 5% para vehículos de carga en 

condiciones normales de funcionamiento [27], para este estudio se tomó un valor 

del 4% del coeficiente de deslizamiento. 

𝑇0 = 𝑇𝑡𝑜𝑟𝑞.𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗ 𝑇𝑖 ∗ 𝑇𝑎𝑥 Ecuación 2. [27] 

 

La ecuación 2 es el producto de los mecanismos de aumento de torque, para este 

caso es la relación del convertidor de torque, la relación de cada marcha y la relación 

del diferencial. 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔  Ecuación 3. [28] 

Ƞ =
𝑃

𝑄
  Ecuación 4. [29] 

𝑄 = ṁ ∗ PC  Ecuación 5 [29]. 
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La nomenclatura de las ecuaciones se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 18. Parámetros de las ecuaciones 

 

5.6.2. Velocidad lineal del vehículo 

Basado en las características del vehículo, se obtiene la velocidad de este en cada 

marcha (relación de engranajes), es decir, para cada marcha hay una velocidad 

máxima que al llegar a su límite se debe cambiar a la siguiente marcha. Esto se 

hace con el fin de no sobrepasar el límite de revoluciones y mantener la máxima 

potencia del vehículo, además de proporcionarle más fuerza cuando este lo 

requiera. 

Para hallar estas velocidades se hace uso de la ecuación 1, por medio del solver de 

ingeniería EES se hallan las velocidades máximas para cada marcha, estas 

velocidades se muestran a continuación: 

 

Figura 19. Velocidades máximas del vehículo en cada marcha. 

Luego de correr el código en MatLab que contiene los datos del ciclo de manejo 

ilustrado en la figura 20, se crea una serie de bloques en SimuLink donde se 

Velocidad del bus

Revoluciones del motor

Radio de las ruedas del vehículo

Coeficiente de deslizamiento

Relación del convertidor de torque

Relación de engranajes de la caja de velocidades

Relación de la transmisión diferencial

Potencia del motor

Torque del motor

Eficiencia del motor

Calor neto

Flujo másico

Poder calorífico del combustible
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transforma la velocidad del ciclo de [
𝑘𝑚

ℎ
] a [

𝑚

𝑠
] que se muestra en la figura 21, esto 

se hace ya que las velocidades en cada marcha están en [
𝑚

𝑠
]. 

 

Figura 20. Workspace de MatLab para graficar el ciclo de conducción 

 

Figura 21. conversión del ciclo de km/h a m/s 

 

5.6.3. Transmisión 

Teniendo los valores de velocidad en m/s por cada instante del ciclo, se procede a 

calcular cual es la marcha en la que se encuentra el bus. Esto se hace por medio 

del siguiente diagrama de bloque: 

 

Figura 22. Bloque de programación para la caja de cambios del vehículo. 

Este bloque contiene un código de programación basado en condicionales, que 

relaciona la velocidad del bus en el ciclo con la marcha del mismo. 
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5.6.4. RPM en el motor 

Para conocer a que rpm se encuentra el motor en cada instante de tiempo del ciclo, 

se usa la ecuación 1, despejando la velocidad angular del motor. 

𝜔 = (
𝑉 ∗ 𝑇0

𝑅𝑟 ∗ (1 − 𝑖)
) 

Conociendo los valores de cada uno de los parámetros, esta ecuación se ingresa 

en el diagrama de bloque mostrado en siguiente figura: 

 

Figura 23. Bloque de programación para hallar los rpm del motor en el ciclo 

 

La velocidad angular del motor se muestra en la siguiente gráfica: 
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Gráfica 9. RPM del motor en el ciclo. 

 

En la gráfica 9 se observa que a medida que el vehículo acelera realiza el cambio 

de marchas, luego el ciclo presenta una velocidad constante (crucero) donde el 

vehículo deja de acelerar, por lo cual los rpm se mantienen, vuelve a acelerar y 

cambia a la última marcha, y luego empieza a desacelerar y realiza el cambio de 

marchas hasta llegar a la inicial y detenerse. 

 

5.6.5. Torque en el motor 

Para calcular el torque en el motor, se hace uso de la gráfica 5 correspondiente al 

torque en el motor en relación con los rpm anteriormente calculados. Los valores de 

los rpm se introducen en un bloque que hará el cálculo del torque dependiendo de 

unas condiciones que se establecen luego de linealizar cada tramo de la curva del 

motor, esta linealización consiste en tomar diferentes tramos de la curva y hacer 

regresión lineal, la ecuación que se obtiene será la que rija el par que desarrolla el 

motor, en función de los rpm. 
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Figura 24. Bloque de programación para obtener el torque del motor en el ciclo 

 

Dando por resultado la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 10. Torque del motor en el ciclo 

5.6.6. Potencia en el motor 

La potencia del motor se realizó por dos caminos:  

 Haciendo uso de la gráfica 4 correspondiente a la potencia del motor en 

función con los rpm calculados, realizando el mismo proceso que se hizo para 

el cálculo del torque. 

 Por medio de la ecuación 3, ya que se conoce el torque y la velocidad angular 

del motor. 
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Figura 25. Bloque de programación para obtener la potencia del motor en el ciclo. 

 

Por medio de un scope se comparan la potencia obtenida por la curva y la potencia 

calculada. 

 

Gráfica 11. Comparación entre la potencia obtenida por curva y la potencia 
calculada del motor en el ciclo 
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En la gráfica 11 se evidencia que el comportamiento de ambas potencias es muy 

similar, sin embargo, para el cálculo del consumo de combustible y emisiones se 

utilizará la potencia obtenida por la curva. 

 

5.6.7. Consumo específico de combustible 

El consumo específico de combustible en el motor se obtuvo por el mismo método 

que el torque y la potencia, por medio de la gráfica 6 realizando regresión lineal. 

 

Figura 26, Bloque de programación para obtener el consumo de combustible 
específico del motor en el ciclo 

 

Dando por resultado la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 12. Consumo específico de combustible del motor en el ciclo 
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5.6.8. Eficiencia del motor 

La eficiencia del motor se obtuvo por medio de la ecuación 4 de la siguiente manera: 

Ƞ =
𝑃

𝑄
   

 

Reemplazamos la ecuación 5, en la ecuación 4: 

Ƞ =
𝑃

ṁ∗PC
  Ecuación 6 

 

Por medio de la gráfica 6 sabemos que el consumo específico de combustible es 

igual a: 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
ṁ

𝑃
  Ecuación 7 

 

Despejamos la potencia de la ecuación 7: 

𝑃 =
ṁ

𝐵𝑆𝐹𝐶
   

 

Y por último reemplazamos la potencia de la ecuación 7 en la ecuación 6: 

Ƞ =
ṁ

ṁ∗PC∗BSFC
  Ecuación 8 

 

Por lo tanto, la eficiencia del motor es igual a: 

Ƞ =
1

PC∗BSFC
  Ecuación 9 

 

Conociendo el poder calorífico del diésel tomado de la tabla 2, y el consumo 

específico de combustible del motor, se calcula la eficiencia del motor en el ciclo. 
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Figura 27. Bloque de programación para obtener la eficiencia del motor en el ciclo 

 

La eficiencia del motor en el ciclo se muestra en la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 13. Eficiencia del motor en el ciclo 

En la gráfica 13 se muestra que la eficiencia del motor esta entre 35% y 44%. 

5.6.9. Flujo másico 

Despejando el flujo másico de la ecuación 6 se obtiene: 

ṁ =
𝑃

Ƞ∗PC
  

conociendo la potencia mecánica, la eficiencia del motor y el poder calorífico se 

calcula el flujo másico. 
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Figura 28. Bloque de programación para obtener el flujo másico en el ciclo 

 

El flujo másico obtenido se muestra en la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 14. Flujo másico en el ciclo 

5.6.10. Combustible consumido y emisiones generadas 

Para el cálculo del consumo de combustible, primero se integra la curva del flujo 

másico, a partir de esta integración se obtiene la cantidad de combustible 

consumida en [𝑘𝑔], en el ciclo de manejo. 

Dicha cantidad de combustible consumida en [𝑘𝑔] se divide por la densidad del 

diésel tomada de la tabla 2 y da como resultado el consumo de combustible en [𝐿]. 

Este valor se multiplica por el factor de emisión extraído de la misma tabla y se 

obtienen las emisiones de dióxido de carbono en [𝑘𝑔] emitidas en el ciclo. 
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Figura 29. Bloque de programación para obtener el consumo de combustible y 
emisiones en el ciclo 

 

Obteniendo las siguientes gráficas: 

 

Gráfica 15. Combustible consumido entre la estación de Payador y la estación de 
Provenza 

 

Grafica 16. Relación del combustible consumido y la distancia en el movimiento 7 
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Gráfica 17. Emisiones emitidas por la quema de diésel entre la estación de Payador 
y la estación de Provenza  

 

Grafica 18. Relación de las emisiones emitidas y el combustible consumido en el 
movimiento 7 
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6. Resultados obtenidos 

Posterior a la simulación de todos los movimientos de la ruta T1, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

6.1. Consumo de combustible 

 

Gráfica 19. Consumo total de combustible en hora pico y en hora valle 

En la gráfica 19 se observa que el consumo de combustible es mayor en hora pico 

que en hora valle, esto se debe a que en hora pico el tráfico de autos es mayor, los 

conductores deben variar sus velocidades y hay mayor tráfico de personas y la 

carga del vehículo es mayor. 

En relación con el consumo de referencia obtenido de un trabajo realizado en la 

ciudad de Pereira, en la cual el consumo de combustible de un VOLVO B10M 

articulado era 1.42 [𝐺𝑎𝑙] en una distancia de 8,3 [𝑘𝑚] [30], se muestra en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 19. Galones de combustible consumidos por cada 8,3 kilómetros recorridos 

En la tabla 19 se muestra que el consumo de combustible obtenido es mayor en 

este estudio, frente al consumo de combustible de referencia de la ciudad de 
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Pereira; esto se puede justificar ya que los regímenes de conducción nunca serán 

iguales, debido a que es un operario completamente diferente y las condiciones 

externas cambian de un lugar a otro. 

Los resultados del consumo de combustible por estaciones se observan en las 

siguientes graficas: 

  

Gráfica 20. Consumo de combustible por estaciones sentido sur-norte (hp) 

En la gráfica 20, se muestra que el consumo de combustible entre la estación de 

San Mateo y Quebradaseca es superior en relación con la distancia recorrida, esto 

se debe a que entre estas dos estaciones el vehículo debe realizar un retorno en la 

avenida Quebradaseca, donde se mezcla con los demás vehículos que suben y 

bajan por esa avenida y a su vez, está en constante aceleración desaceleración. 

Esto se puede apreciar en el ciclo de conducción de este movimiento. 
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Gráfica 21. Consumo de combustible por estaciones sentido norte-sur (hp) 

En la gráfica 21, se evidencia como el consumo de combustible aumenta respecto 

a la gráfica 20, entre la estación de Lagos y Menzulí; esto se debe al tapón que se 

genera por las obras en el puente de papi quiero piña en sentido norte-sur, donde 

el bus debe reducir su velocidad. 

 

Grafica 22. Consumo de combustible por estaciones sentido sur-norte (hv) 

En la gráfica 22 se muestra que uno de los mayores consumos de combustible se 

da entre la estación de la Isla y la estación Chorreras, debido a que entre estas dos 
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hay 6 semáforos y durante este recorrido el vehículo tuvo que detenerse más en 

comparación con el ciclo en hora pico. 

 

Gráfica 23. Consumo de combustible por estaciones sentido norte-sur (hv) 

En estas gráficas se puede observar que el combustible consumido en relación con 

las distancias difiere menos en la autopista, es decir, antes de llegar a la carrera 15. 

Por lo tanto, se puede decir que el consumo de combustible aumenta en zonas 

urbanas. 

 

6.2. Emisiones generadas 

Como ya se ha revisado, las emisiones son directamente proporcionales al consumo 

de combustible. Para este estudio se calcularon las emisiones según el tipo de 

combustible y según el tipo de aplicación. 
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6.2.1. Emisiones por tipo de combustible 

 

Gráfica 24. Emisiones totales por combustión del diésel en hora pico y hora valle 

En promedio, un recorrido de la ruta T1 emite alrededor de 122 [𝑘𝑔] de dióxido de 

carbono por combustión del diésel. 

 

6.2.2. Emisiones por tipo de aplicación 

Los factores de emisiones en el transporte se calculan por medio de las distancias 

recorridas y el peso transportado. El peso fue un dato que no se tuvo en cuenta, 

principalmente porque este varía a lo largo del recorrido, es por esto que se hallaron 

las emisiones para el vehículo sin carga, con un peso promedio y a máxima carga. 
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Gráfica 25. Emisiones emitidas por tipo de aplicación para diferentes pesos del 
vehículo 

En promedio, las emisiones de dióxido de carbón generadas por el tipo de aplicación 

estarán cerca de los 70 [𝑘𝑔] por recorrido.  
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7. Estrategias de eficiencia energética 

Después de conocer que factores afectan el consumo de combustible, conocer a 

fondo la ruta, realizar pruebas abordo, obtener los ciclos de conducción y analizar 

los resultados obtenidos, las siguientes menciones pueden ser aplicadas para 

reducir el consumo de combustible y las emisiones gases contaminantes. 

 En primer lugar, se recomienda a las empresas en general, dedicadas al 

transporte o a otros fines, que, si el combustible destinado para sus vehículos 

representa gran parte de los gastos, se ofrezcan clases sobre conducción 

eficiente a sus operadores; es recomendado que estas se realicen de manera 

frecuente. 

 En la carrera 15 entre las estaciones de la Isla y Quebradaseca, existen 10 

semáforos en sentido sur-norte y 10 en sentido norte-sur. El conductor tiene 

la visibilidad para saber en qué color está el semáforo, si se encuentra en 

rojo, es recomendado no acelerar bruscamente, debido a que posteriormente 

deberá frenar. 

 En algunas estaciones, al llegar el vehículo, otro se encuentra en carga y 

descarga, por lo tanto, este debe realizar una parada detrás, para luego 

volver arrancar y ubicarse en la parte de carga y descarga de pasajeros. 

Estas son las paradas innecesarias más frecuentes que se presentan en el 

sistema. Se recomienda optimizar el sistema para que haya un manejo de 

rutas más coordinado. 

 Una solución automática que se puede implementar en estos buses es el 

ECO-pedal. Al instalar un servo al pedal acelerador, se añade resistencia al 

recorrido del mismo dependiendo de la intensidad con la que lo presione el 

conductor. Esta resistencia aparece cuando el conductor acelera con una 

intensidad superior a un umbral, a partir del cual el sistema estima que el 

consumo va a ser elevado. 

 Otra solución aplicable para el SITM, es instalar en los vehículos un OBD 

para que los conductores puedan ver el consumo de combustible instantáneo 

y obtener la telemetría del vehículo, mostrando variables como velocidad, 

consumo de combustible y nivel de emisión de gases. 
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8. Conclusiones 

Los vehículos de uso urbano son grandes contribuyentes a la generación de 

emisiones en el AMB, debido a sus largas horas de operación y la disposición de 

sus unidades implican grandes consumos de combustible. La forma de contribuir a 

una reducción de esto, es generar conciencia en toda la estructura de las empresas, 

considerando este problema no únicamente como un factor económico sino como 

un factor ambiental que contribuya al mismo. Además, es importante dar a conocer 

a la ciudadanía que algunas de sus acciones, tales como invadir los carriles 

exclusivos y estacionarse en lugares indebidos, generan congestiones y más 

demanda energética. 

Los vehículos con mayor potencial de consumo de combustible en el área 

Metropolitana de Bucaramanga son los vehículos destinados para el transporte de 

pasajeros y de residuos; esto se debe a las grandes cantidades de peso que 

trasladan, las horas de operación en las que laboran y a las múltiples paradas que 

realizan. 

Los ciclos de conducción que se registraron, facilitaron la obtención y análisis de 

datos del consumo de combustible y emisiones generadas, ya que permitió observar 

el comportamiento del vehículo circulando en cada trayecto. De igual modo, se 

evidenció que a pesar de que la ruta T1 transita por un carril exclusivo, no está 

exenta a los comportamientos de manejo que se dan en la ciudad, donde la 

circulación se ve afectada por desaceleraciones y aceleraciones y por el accionar 

de los demás conductores. 

La herramienta SimuLink fue de gran utilidad para conocer el comportamiento del 

motor en relación a los ciclos de conducción, gracias a ella se pudo observar cómo 

varían parámetros como el torque, la potencia y la eficiencia de este en el tiempo, 

permitiendo así que al modificar alguna de las características del ciclo, como 

aumentar la velocidad o la aceleración, se vean reflejadas en las características del 

motor. 

El factor que más altera el consumo de combustible es el arranque, este se 

evidencia entre la estación de Chorreras y la estación de la Isla. En hora pico el bus 

se detuvo en tres semáforos, mientras que en hora valle solo en dos, el consumo 

en hora valle tuvo una reducción del 21% frente al consumo en hora pico.  

En las zonas donde menos consumo de combustible hay con relación a la distancia 

recorrida, es entre la estación Temprana y la estación de Menzulí, por lo general 

dentro de esta zona el bus se maneja a velocidad crucero sin variaciones de 

aceleración. 
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Al practicar la conducción eficiente, no solo se limita al ahorro energético, también 

influye en el ahorro económico para las empresas y para los consumidores ya que 

el aumento en el precio del combustible repercute en el precio del producto y 

aumenta el tiempo de vida de los componentes del vehículo, pues este estilo de 

conducción demanda menos esfuerzo a los distintos sistemas del mismo y a su vez 

reduce las emisiones de CO2 ya que este se relaciona directamente con el consumo 

de combustible. 
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9. Recomendaciones 

Para próximos estudios sería ideal establecer una relación con las empresas que 

tengan a su disposición vehículos de uso urbano, y así tener más acceso a datos y 

mejores resultados del estudio. 

Se recomienda utilizar otro método para la obtención de los ciclos de conducción, 

el equipo utilizado no es el más idóneo para esta función ya que solo registra 

tiempos en movimiento y la extracción de sus datos no es el método más cómodo. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Mapa de los movimientos 

 

Figura 30. Mapa del movimiento 1 de la ruta T1 

 

 

Figura 31. Mapa del movimiento 2 de la ruta T1 
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Figura 32. Mapa del movimiento 3 de la ruta T1 

 

 

Figura 33. Mapa del movimiento 4 de la ruta T1 
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Figura 34. Mapa del movimiento 5 de la ruta T1 

 

 

Figura 35. Mapa del movimiento 6 de la ruta T1 
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Figura 36. Mapa del movimiento 8 de la ruta T1 

 

 

Figura 37. Mapa del movimiento 9 de la ruta T1 
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Figura 38. Mapa del movimiento 10 de la ruta T1 

 

 

Figura 39. Mapa del movimiento 11 de la ruta T1 
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Figura 40. Mapa del movimiento 12 de la ruta T1 

 

 

Figura 41. Mapa del movimiento 13 de la ruta T1 
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Figura 42. Mapa del movimiento 14 de la ruta T1 

 

 

Figura 43. Mapa del movimiento 15 de la ruta T1 
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Figura 44. Mapa del movimiento 16 de la ruta T1 

 

 

Figura 45. Mapa del movimiento 17 de la ruta T1 
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Figura 46. Mapa del movimiento 18 de la ruta T1 

 

 

Figura 47. Mapa del movimiento 19 de la ruta T1 
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Figura 48. Mapa del movimiento 20 de la ruta T1 

 

 

Figura 49. Mapa del movimiento 21 de la ruta T1 
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Figura 50. Mapa del movimiento 22 de la ruta T1 

 

 

Figura 51. Mapa del movimiento 23 de la ruta T1 
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Figura 52. Mapa del movimiento 24 de la ruta T1 
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Anexo 2. Ciclos de conducción hora pico 

 

Gráfica 26. Ciclo de conducción movimiento 1 (hp) 

 

 

Gráfica 27. Ciclo de conducción movimiento 2 (hp) 
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Gráfica 28. Ciclo de conducción movimiento 3 (hp) 

 

 

Gráfica 29. Ciclo de conducción movimiento 4 (hp) 
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Gráfica 30. Ciclo de conducción movimiento 5 (hp) 

 

 

Gráfica 31. Ciclo de conducción movimiento 6 (hp) 
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Gráfica 32. Ciclo de conducción movimiento 8 (hp) 

 

 

Gráfica 33. Ciclo de conducción movimiento 9 (hp) 
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Gráfica 34. Ciclo de conducción movimiento 10 (hp) 

 

 

Gráfica 35. Ciclo de conducción movimiento 11 (hp) 
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Gráfica 36. Ciclo de conducción movimiento 12 (hp) 

 

 

Gráfica 37. Ciclo de conducción movimiento 13 (hp) 
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Gráfica 38. Ciclo de conducción movimiento 14 (hp) 

 

 

Gráfica 39. Ciclo de conducción movimiento 15 (hp) 
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Gráfica 40. Ciclo de conducción movimiento 16 (hp) 

 

 

Gráfica 41. Ciclo de conducción movimiento 17 (hp) 
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Gráfica 42. Ciclo de conducción movimiento 18 (hp) 

 

 

Gráfica 43. Ciclo de conducción movimiento 19 (hp) 
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Gráfica 44. Ciclo de conducción movimiento 20 (hp) 

 

 

Gráfica 45. Ciclo de conducción movimiento 21 (hp) 
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Gráfica 46. Ciclo de conducción movimiento 22 (hp) 

 

 

Gráfica 47. Ciclo de conducción movimiento 23 (hp) 
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Gráfica 48. Ciclo de conducción movimiento 24 (hp) 
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Anexo 3. Ciclos de conducción hora valle 

 

Gráfica 49. Ciclo de conducción movimiento 1 (hv) 

 

 

Gráfica 50. Ciclo de conducción movimiento 2 (hv) 
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Gráfica 51. Ciclo de conducción movimiento 3 (hv) 

 

 

Gráfica 52. Ciclo de conducción movimiento 4 (hv) 
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Gráfica 53. Ciclo de conducción movimiento 5 (hv) 

 

 

Gráfica 54. Ciclo de conducción movimiento 6 (hv) 
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Gráfica 55. Ciclo de conducción movimiento 8 (hv) 

 

 

Gráfica 56. Ciclo de conducción movimiento 9 (hv) 
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Gráfica 57. Ciclo de conducción movimiento 10 (hv) 

 

 

Gráfica 58. Ciclo de conducción movimiento 11 (hv) 



107 
 

 

Gráfica 59. Ciclo de conducción movimiento 12 (hv) 

 

 

Gráfica 60. Ciclo de conducción movimiento 13 (hv) 
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Gráfica 61. Ciclo de conducción movimiento 14 (hv) 

 

 

Gráfica 62. Ciclo de conducción movimiento 15 (hv) 
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Gráfica 63. Ciclo de conducción movimiento 16 (hv) 

 

 

Gráfica 64. Ciclo de conducción movimiento 17 (hv) 
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Gráfica 65. Ciclo de conducción movimiento 18 (hv) 

 

 

Gráfica 66. Ciclo de conducción movimiento 19 (hv) 
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Gráfica 67. Ciclo de conducción movimiento 20 (hv) 

 

 

Gráfica 68. Ciclo de conducción movimiento 21 (hv) 
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Gráfica 69. Ciclo de conducción movimiento 22 (hv) 

 

 

Gráfica 70. Ciclo de conducción movimiento 23 (hv) 
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Gráfica 71. Ciclo de conducción movimiento 24 (hv) 

 


