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Abstract 

The obj clive oflhis work is to develop a model capable ofsimuJation Lhe dynamic behavior of a light
weigh t vehicle with s tandard transmission. The model will be used Lo obtain lhe vehicle "s fuel consu mp
tion when drivcn in u rban and suburban areas using either gasoline or CNG . The model is based in the ve
h icle's energy balance taking into accoun the environmental conditions. U1e engine 's load a n d the tech ni · 
cal charac t listics of the engine . In order to approxima te different con ditions and characteristics, fue [01

lowing metbods were used: polynomial regression using lhe ¡east squarc cJileJia. and fue Ga uss-Jordan 
meth od wifuout partial pivoting. In addition. Simpson"s method of numerical in legration was u s ed lo 
solv certain equations. From the resuJts obtain d. it an be concluded iliat the model p ropose offers a 
good es tima t of •.he fuel con umption, and represents a good tool for fue s ludy of the vehicle "s behavior 
when using al ternative fuels. 

Key words: Fuel con umplion. vehicles , driving schedule. 

Determinación del consumo de combustible 
en un vehículo que utiliza gasolina o GNC 

mediante la simulación de su comportamiento 
dinámico 

Resumen 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo que sea capaz de simular el comportamien
to din ámicq de un vehículo liviano con transmisión s incrónica con la finalidad de obtener el consumo de 
combustible del m ismo. cuando transita por vias urbanas o extraurbanas y emplea gasolina o GNC como 
combustible. El modelo se basa en un balance energético del vehículo , considerando las características 
exteriores y de carga del motor y la s características técn icas del vehículo. Para l ajuste de datos que per 
m itan aproximar Jos valores de las diferentes caracteristicas se u tiliza el método de regresión polinomial. 
u sando el criterio d mín imo cuadrado y el m étodo d Gauss-Jordan sin pivoieo parcial, así mism o para la 
res olución de a lgunas ecuaciones se em pleo el método de integración numérica de Simpson. De los resul
tados obtenidos su puede concluir que el modelo propues to ofrece una buena estima.ción del consumo de 
combustibles y representa u na herramienta para el estudio de1 comportamiento del vehícuio uando u tili
72. combustibles aliemos . 

Palabras clave: Consumo de combustible . vehículos. ciclos de conducción . 

Introducción medida que el volumen de energia consumida en 
los países induslrializados cornJenza a alcanzar 

El problema del de erioro del m edio am tasas elevadas, empiezan a plantearse proble
biente es tá asociado al consumo de energía . A mas de impacto medioambiental . El crecimiento 
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159 Determinación del consumo de combustible 

de esle probl ma se acentú an en paralelo al desa
rrollo de la industria y el transporte [1 J. 

Debido a la necesidad existente d e econo
mizar energía , el var la eficiencia de su aprove
chamiento y por m otivos ecológico . h a aumen ta 
do la importancia de las investiga ciones y desa
rrollos relacionados con mejorar la tecnología de 
los vehícu los . la reformulación de combustibles y 
el uso de combu tibies alternos . 

Una de las posibilidades para la dismin u ir 
el consumo de com bustibles trad icional s en los 
vehícu los au tomotores y proporcionar lila dis
minución en las emisiones contaminantes de los 
gases de escape lo constituye el uso del Gas N 
tu ral Comprimido (GNC), también denominado 
Gas Natural para Vehículo (GNV). 

El GNC represen ta u n a excelente al ternati
va en Virtud de su bajo costo , combustión limpia 
con bajas emisiones con taminantes . caracterisll
cas fís ico-qu imicas que lo hacen difícilmen te 
adulterable, amplia s reservas y Wla p roducción 
suficlen tement grande para satisfacer las n ece
sidades existentes. 

Por lo antes expuesto. resulta de in terés 
evaluar y comparar el comportamien to del vehí
culo cuando tra baja con gasolina o GNC. 

Adicionalmente , para el estudio del com 
portam iento dinámico del veh ículo seleccionado 
(Chevette Super). y la determinación del con s u 
mo de combustibles (para gasolina o GNC). se 
utilizan dos ciclos de manej o: el FLP urba no y ex
traurbano. En el ciclo u rbano. el movimien to de 
los velúculos es m uy inestable, pues to que la fase 
de arranque y fr nado tiene lugar en tramos cor
tos de la vía. En estas condiciones , en u n s istema 
clásico de accionamjento , el motor lrabaJa en un 
amplio rango de poten cia, velocidad angular y 
rendimiento. En cambio , el lrruico extraurbano 
se caracleri za por un movimien to relativamen te 
estable. ya qu el avance del veh ículo, con veloci
dades constantes ocu rre du ran le largos perio
dos . Todo ello, per mitirá realizar una mejor com
paración desde el pWlto de vista del cons umo de 
combustib le de la gasolina y el GNC. 

Para realizar el estudio relacionado on el 
consumo de combustible deben tomarse en 
cu enlafactores tal s com o. por ejem plo. las con 
diciones de movimiento de un vehículo a u tom o
tor, cara cterizado por los parámetros de la vía, 

cara cl n sticas exteriores del motor. distintos pe
riodos de avance d 1 v h ículo en la s condi iones 
dadas, caracteristi a s propias del vehículo con 
su inercia. masa, relación de transm.isión de la 
caja de velocidades , equ ipos a uxiliares . etc .. todo 
eLlo con la finalidad de logra r la optimiza ción de la 
economía del comb ustible y la determinación de 
la s condicion es de m ovimiento del vehícu lo [2 , 3 ]. 

Pa ra desarrollar un modelo que pennita si
m u lar el comportamiento d inámico para obtener 
el consumo de ombu s tible, es necesario analizar 
la caractensUca de tracción del vehículo , lo quc 
permitirá obtener la s ecuaciones que definen el 
comportamiento del mismo. en cada u no de los 
periodos de avance. Para determinar algunas de 
1 s variab les involucradas en es ta s ecu aciones , 
es n ecesario aj ustar un conjunto de datos por 
m edio de un polinom io. Para tal fin . se mplea el 
método de regres ión polinomial . usando el crite
rio de mín im o cuadrado y el método de Gauss
Jordan sin pivoteo parcial. Así como para la solu
ción de algunas ecu aciones se emplea el método 
de integración de Sim pson [4J . 

Mediante el m odelo propuesto puede d eter
minarse el consumo de combu s tible total y el 

ons umo por u nidad de longitud recorrida. en los 
ciclos F'TP u rbano y extrau rbano. Los resultados 
de los cá lculos se pres entan p or fase (para el ciclo 
urbano) como por et.apas (para ambos casos) . Del 
análisis de los r es ultados se concluye que el pro
grama permite u n a buena estimación del consu
m o de combustible y a di ion almente, representa 
una herramienta para la enseñanza de la in fluen 
cia de los parámetros princ ipa les en el comporta
miento dinámico del vehícu lo. 19ualm ent es i.m 
portante des tacar que en estudios previos. con el 
empleo de un ciclo de manejo sen cillo desarrolla
do. se verifico la pertinencia y buenos resultados 
de las ecuaciones y procedi.miento planteado en 
este trabajo. 

Simulación del comportamiento 

dinámico del vehículo 


para el cálculo del consumo 

de combustible 


Cuando el vehículo está en movimiento, 
producto del accionamien to de una fuerza de 
tracción 1Ft), se logran identificar dos fuerzas que 
se le oponen , es tas son; la resis tencia al avance 
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(Frav) y la resistencia a la aceleración (Race). La 

resistencia al avance es la suma de los efectos de 
la resistencia a la rodadura (Rr), la resistencia a 
superar u na pendiente (Rp) y la resisten cia aero
dinámica (Ra) . La resistencia a la aceleración sólo 
aparece durante una van ación de la velocidad de 
avance del vehícu lo, r epresentando la fuerza por 
inercia del mismo y que depende p rincipalmente 
de la m asa del vehículo . sus masas giratorias. en
tre 1 s cuales se tienen : 1 volante . el embrague y 

las ruedas. Al realizar un análisis de fu erza en el 
veh ículo se obtiene la ecua ción: 

Ft = (Rr + Rp + Ra) + Race 	 (1) 

La resistencia a la rodadura y la resis tencia 
a la pendiente. la s cu a l s s uperan al peso del 
vehículo y a la pen dient de la carre tera, p ueden 
s er determinadas por las sigui n tes ecuaciones: 

(2) 

(3) 

donde: 

G : peso total del vehícu lo . en N. 

J : coeficiente de rodadura. 

H w : 	pendien te de la via. igual a tg(q.,). Puede ser 
positiva o negativa. 

El va lor de J en la ecuación 2 puede calcu
1ars e utiliZando la expresión: 

(4) 

don de : 


10 coeficiente básico de rodadura. el cual es 

fu nción del tipo de pavimento [5]. 

K 	 cons tante. 5 x 105 
• 

V 	 velocidad del vehiculo . Ion /h . 

Por otra parte. la resislencia aerod in ámica. 
la cu al se opone al movimien to del vehículo debi
do a la fricción del aire , a remolinos a lrededor del 
vehículo y a l air compnmido s obre e l área fron 
tal del mismo, se calcula por la fórmula: 

y 2 
R a = 2C" x A x V ,en N. 	 (5) 

donde: 

y: 	 peso específico del aire. 

ex: coeficiente aerodinámico, 

A área frontal del vehículo, en m 2 
, 

V velocidad avance del vehículo, en m is. 

Por ú ltim o. para delermlnar la res is tencia a 
la aceleración se em plea la expresión 5. 

G G dV 
F = - xoXA= - xox -	 (6) 

a c 9 9 dt 

donde: 

: coeficiente de la participación de las 
masas giratorias, 

A = dV . Acelera ción lineal de avance del vehí 
dt . 'u lo, en m/s2 . 

Existen di} renles fórmulas que permiten 
determinar el coeficiente de p articipación de las 

mas s girat.orias (o). E n este trabajo se ha selec 
cionado la s iguien Le ecu ación , la cual resulta ser 
la más u tilizada y la que da mejores resultados d 
acuerdo a 1 bibliografía consultada [21: 

15= 104 + 0.05 x I¿v 	 (7) 

1cv: 	 r lación de transmisión de la caja de veloci 
dades. 

A con tinuación se pTesen ta el esquema que 
permite determinar la fu rza ele lracción depen
dien do del tipo de vehículo . Como puede observa
se en la Figura 1. cuando la aceleración es cero 
(ACE(I) =O}, la fuerza de tracción es fu nción de I 
resistencia al avance en el instante (1) , s i el movi
mien to es acelerado la fuerza de racción es fun 
ción de la resistencia al avance y la res isten cia a 
la aceleración . por ú ltim o. en el penodo de desa 
celeración. es ta fuerza de tracción sera es timada 
sobre la base de la resistencia al avance que se 
obtendría a una velocidad de 2.5 MPH. Muchos 
autores señalan que p or debajo de este valor de 
velocida d del vehículo se puede considerar que el 
motor opera en vacío [6[ . 

Una vez conocido el valor de la fuerza de 
trac ión. es posible calcular teóricamente el con 
sumo de combu stlbl a travé de un balance d 
energía en el vehículo [71 . Esto se logra igualando 
la energia liberada por el comb ustible en el mo
tor. la cual genera un trabajo producto del accio
namiento de u na fuerza de tracción . con la ener
gía requerida para mover el vehículo. y qu e puede 
representarse por: 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia . Vol. 25. No. 3 . 2002 



161 De t rminación del consumo d e combu stible 

.... CE I ¡ 1=(1 >---,S:...I__---, 

¡,CE II¡:·O SI 

Figura l . Esqu ema para e l cálculo de la fuerza 
de tra cción dependi ndo el tipo de movimiento. 

Figu ra 2 . Esquema de cambio de marcha. 

s 
Wo* Q* ne* nm == JFi" ds 	 (8) 

o 

donde: 


Wo : poder calorífico del combustible . 


Q : fluj o de combus tible consumido , 

ne : rendimiento efectivo del motor, 

n m : rendimiento mecánico del sistema de 
transmisión, el cual sera 0 .93 para m archa 
directa y 0 .88 para indirecta 12] . 

Si la ecuación 8 se coloca en fu nción del 
tiempo y se despej a Q, s e tiene: 

(9 ) 

Si la ecuación 9 es dividida en tre la lon gitud 
r conida (5) . se obtien e el con sum o d e com busti 
ble por u n idad de longi u d reconi da (Q/ S). es d e 
cir: 

TQ 
-	 == ---"""'T=---- Jn " V *dt (1 0)
S 

Wo* ne* Jnm* Vdt o 
o 

Es importante señalar que a velocidades 
promedios relativamen te bajas com o las que ca 
racterizan el ciclo urbano FTP-7 5 , se conoc que 
el valor p romedio de enci ncia e~ ctiva del motor 
esta entre 0.12 y 0 .15. a dicionalmente par el c i
clo extraurbano en d on de las velocidades prome 
dio son mayores . el valor está entre 0. 15 y 0. 18 
[8J. 

La respuesla del conductor ant.e la n ecesi 
da d de un cambio de marcha, se s im ula s iguien
do el esquema representado en la Figu ra 2 . 

Si la aceleración es posi tiva (ACE(I) > O). se 
analiza la posibilidad de un cam bio a una mar
cha superior verificando si: 

1. 	La velocida d de avance (V (1+ 1)) es m ayor 
que la velocidad máxim a en la marcha infe
rior, y 

2. 	La fu erza de resisten cia al avance es men or 
que la fuerza d e tracción para la m arch a su
perior. 

Si s e cump len estas dos condiciones se 
efectúa el cambio a una m archa superior, de 10 
contrario n o se realiza . 

Si se experimenta u na desaceleración del 
veh ículo (ACE (l) < O), se ana liza la posibilid ad de 
un cambio a u na march a inferior verificando, si: 

l . 	La velocidad de rotación del m otor (N) . es 
igual a la velocidad de rotación mínima 
NMIN (e). y 

2. 	La fuerza de r esistencia a l avance es mayor 
a la fuerza de tracción en la march a supe
rior. 

Si se cumplen estas dos condiciones se 
efectúa el cambio a un a marcha inferior . de lo 
contrario no se realiza. 
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162 Mon tiel y col . 

Al conocer la m archa a coplada C, se se lec
clona el valor del rendimiento mecánico del siste
ma dc transmisión, a demás se calcula el coefi 
ciente de pa r ticipación de masas gira torias. 

Por ú ltimo, para r s lver la ecu ación 8 que 
permi te delerminar Q y la ecuación 9 para Q /S , 
se em plea el m étodo de Simpson 11 3 [9 ]. 

Es importante d stacar que p ara realizar la 
simulación del comportamiento dinámico del 
veh ículo cuando se u tiliza GNC. el peso del vehí
culo fu incrementado debido a la incorporación 
prin cipalmente de los cilindros de almacena 
mien to. 

Resultados de la Simulación 

A continuación se presentan los resultados 
obtenidos de la simulación de l comportamien to 
dinámico de un vehícu lo Chevette Super para la 
determinación del con u mo de combustible 
cuando se utim..a gasolina o GNC. 

Inicialmente se realizó un estudio sobre la 
inl1uencia de algunos parámetros tales como: la 
eficiencia efect iva del motor (ne). el oeficien te ae
rodin ámico (Cx). el tipo de pavimento, en el con
sumo de combustible cuando estos valÍan dentro 
del rango recomen dado por los diferentes a u to
res . D el m ismo se obtuvo como resullados que el 
parámetro más significati o en el consum o de 
comb uslible es ne, puesto que produc variacio
nes considerables de a1r dedor del 25% para el 
ciclo u rban o y del 12% para el ciclo extraurb ano, 
usando gasolina o GNC como combustible . 

Por otra part ,C no cau sa u n efec to signifix 

cativo en el resu ltado del consumo de combusti

ble cuando este es seleccionado dentro del rango 
recomenda do por los distintos a u tores , p rodu
ciendo pequeñas variaciones entre un 2 y 4% en 
los ciclos empleados. Por último, las rulas con s
tru ida s de cemento pr oducen un aumento en e l 
consumo de combustible alrededor del 6% al 9% 
con respeclo a la s rulas de a fa lto en buen es ta 
do, tanto para los ciclos urbano como extraur
banas. 

En la Figura 3 puede observarse el com por
tamiento del consumo de combustible en función 
del tiempo. Teniendo en cuen ta que 1 dm3 de ga
solina es energéticamen te equivalenle a 1 m 3 de 
GNC, se observa que el requerimiento de energía 
u sando GNC como combus tible es mayor qu e con 
la gasolina. Adi ionalm en te. cuando se util iza 
GNe como combustible el peso de los cilindros de 
almac namiento incremen ta el pe. o lotal del 
vehícu lo en un 10% aproximadamente, motivo 
por el cual los autores enu ncian la disminu ción 
de la carga úlil del vehículo al u sar GNC . como 
u na desventaja de la conversión [10] . 

No obs tante. en términos económicos. ac
tualmenle en nuestro país el precio de 1 m 3 GNC 
es aproxima damenle el 1 % del precio de 1 dm3 de 
gasolina norma l (91 RON). Luego al analizar la Fi
gura 3 puede observarse que p ara el r ecorrido del 
ciclo u rbano FTP-75 se n ecesita Ss . 124.6 si se 
emplea gasolina como combus l.ible (70 Ss/ lls). 
m ien tras que utilizando GNC s necesilarian 
Bs, 1.25 (0.65 Bs/ m 3 ). 

Otro aspecto a s ludiar es el comporta
miento del consumo de combu tib ie por u n idad 
de longitud recorrida a lo largo del ciclo urbano, 
el cu a l se muestra en la Figura 4. 

120.00 
100.00 
80.00 f/'¡ 

60.00 ID 
40.00 
20.00 
0.00 

Tiempo (seg} 

Gasolina (dm"3) - -- GNC (m A 3) - as (Gasolina) ""8s/10 (GNC) 

Figura 3, Consumo y costo del combustible para el ciclo u rbano FTP-75 u tilizando gasolina 
y GNC para el Chevette Super. 
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Figura 4 . Consumo acum ulado de combustible por unidad de longitud recorrida para el ciclo urbano 
FTP-75 . en el vehículo modelo Chevette S uper. 

Se pu de observa r de la Figura 4 que el con acumulado de combustible por unidad de longi
sumo d com bu stible acumulado (g /S) . liende a tu d recorrida . 
estab ilizarse en un valor para gasolina a proXima n la Figu ra 5 se presen tan los resullados 
damenle de 10 dm3 / lOOKm Y para GNC a proxi de con s umo de combustible y el coslo de dicho 
ma damen te de 11 m3 / lOOKm . El pico al inicio de consumo para el ciclo extra u rbano. usando gaso
la curva. ocurre debido a que. durante los prime lina o GNC. Se observa que el requerimien to de 
ros 20 s el vehí u lo n o recorre ningun distancia. en ergía u sando GNC como combus tible es mayor 
por lo tanto. el g /S ma temáticamente tiende al que en el caso de l gasolina. 
Infinito. 

Nuevam nte. en ténninos económicos . u ti
Durante los primeros 505 s . s e obs ervó que lizar GNC como combustible resulta men os cos

las variacion es de! (g / S) s on más brus s que en toso que emplear gasolin a. ya que para cubrir 
los úl timos 505 s (Fase 3). aunque ambas presen lodo el recorrido del ciclo extraurbano FTP e n e
tan el m ismo patrón de velocidad. Se sab e q ue el cesitan Bs. 80.50 s i se emplea gasolina com o 
consumo (g) s lncrem nta a lo largo del ciclo combustible. mi n tra q u e u ti lizando GNC se n e
como se mostró en la Figura 3. así como también . ces itarian Ss. 0 .793. 
la distancia reconida en el tiempo, pero en la ra

Otro aspecto a estud iar es el com porta
zón (g / S) el denominador crece más rápidamen

miento del consumo de combustible por u nidad 
te que el n u merador. Por lo lanto. la distancia r e

de longitu d rcconida a lo largo del ciclo extraur
corrida es un factor que es tabiliza el consumo 

bano, mostrado en la Figura 6 . 

-~r-1.40 - ,..-- '---r- ..., 100.00 
- 1.20 ~~_ 80.00 

uiQ.o 1.00 t===t===~===t===+~~~¡;~~---ª~;:o-~ .... ~."::=+=~ 60.00E 0.80 ..--:t=,......... 
¡¡: 0.60 l------l-----I----+lr-;::;~~:;::-~¡:¡:::::.:..:..-_+---+--__j-_j 40.00 CD 
g 0.40 

~ 20.00 o 0.20 
o.oo l " ."",,,. "." ....,..."""'._..~---~-"';.... .~ ...~ -:-,--- .~~:""':::. _ _ .i::::......1 0.00~

...!;) ~!;) ......!;) ...~!;) r¡,'\!;) r¡,~!;) ~'\() ~~!;) ~...!;) tJP{) ~'\!;) ~~() ~...!;) ~~() 1"'{) 1~() 

Tiempo (seg) 

_[ _ o Gasolina (dmI\3) - -, - GNC (mI\3) - - - - .: - Bs (Gasolina) . ,-",."" ,. Bs/10 (GNC) I 
Figu ra 5, Con sumo de combusUble y valor en bolívares para el ciclo extraurbano utilizando gasolina 

y GNC para el Ch evette Super. 
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Tiempo (seg) 

---Gasolina (dm"3/100Km) . GNC (m"'3/100Km) I 
Figura 6 . Consumo acumulado de combustible por unidad de longitud recorrid para el c iclo 

eA'trau rbano, en el vehículo modelo Chevetle Super. 

Se puede obs ervar en la Figura 6 que el con
s u mo de combu tibie acumulado (g / S). tien de a 
e labilizarse en un valor con el tiempo, pero este 
es menor en este caso, ya que para gasolin a es 
aproximadamente de 7dm3 / 100Km , mientras 
que para el GNC es alr dedor de 7 .2 m3 / lOOKm. 
Al comparar estos valores a los obten idos en el ci
clo urbano con el mismo vehículo, se observa un 
30% menos de consumo de combustible (g/S) 
cu ando se usa gasolina mientras que para el 
GNC la disminución fue de un 34.5%. Este resul
tado era de esperarse ya qu e la eficiencia efectiva 
del m otor es mayor para el ciclo extra urbano y el 
patrón de velocidades de avance es más es table. 

Conclusiones 

El modelo matemático desarrollado para 
determinar el consumo de combustible en vehí
culos aulomotores con transmisión sincrónica 
utilizando gasolina. arroja resultados dentro de 
los valores esperados. 

El método de regresión polinomial, utilizan
do los cri terios de los mínimos cuadrados y el mé
todo de Gaus s-Jordán. con el fin de ~ustar las 
curvas del par motriz y pérdidas en los equipos 
a uxiliares . proporciona b u enos resultados, con 
errores en el orden de 0 .4% con respecto a los va
lores reales de RPM y par motriz . 

En el ciclo extraurbano el consumo de com
b u stible leórico (gl y el consumo de comb ustible 
por u nidad de longitud r ecorrida (g/ S) es menor 
que para el ciclo urbano. debido a que la eficien
cia efectiva del molor es mayor en el ciclo extraur
bano por pos eer una velocIdad p romedio más 

alta, a demás las aceleraciones y d saceleracio
nes que lo caracterizan son menos bruscas. 

El consu mo de combustible acumulado por 
unidad de longitu d (g/S). tiende a estabilizar e 
en un valor con el liem po, debido a que la di tan
cia reconida (8) crece más acele radamente que el 
numera dor (Q). 

El con umo d com bu tibie es alrededor de 
6% mayor al emplear GNC que al emplear gasoli 
na en el ciclo urbano. mien tras que para 1 ciclo 
extraurbano el aumento es alrededor de 7%-8%. 
debido al incremen to de cerca del 10% en el peso 
del vehiculo por los cilindros de almacenamiento 
del gas natural. 

El parámetro más significativo en el resul
tado del cons u mo de combustible es I eficiencia 
e~ ctiva del motor(ne), puesto que al em plearla 
dentro del rango recomendado por los autores se 
producen variaciones considerables de alrededor 
del 25% para el ciclo urbano y del 12% para el ci 
clo exlraurbano. usando gasolina o GNC como 
combustible. 

El coeficien te aerodinámico no ca usa un 
efecto significativo en el re ultado del consumo 
de combustible cuando este es empleado dentro 
del rango re omendado por los distintos aulores, 
ya que solo produce pequeñas variaciones que 
oscilan entre un 2 y 4% en los ciclos empleados. 

De las comparaciones realiZadas con los di
feren t s tipos de pavim ent.os se obtien e qu e las 
rutas construidas de cemento produ cen un au
mento en el consumo de combustible alrededor 
del 6% al 9% con respecto a las rutas de asfallo en 
buen estado, tanto para los ciclos urbanos como 
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Exlrau rbanos. cuando se u t iliza gasolina o GNC 
como combustible. 
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