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Resumen: La eficiencia energética en vehiculos livianos es un factor
importante para las empresas automotrices como para el consumidor
final. Las diferentes marcas de vehiculos calculan el consumo de
combustible utilizando estandares propios de la industria automotriz sin
considerar factores externos, tales como, la densidad del aire, entre otros.
Por lo que el valor proporcionado por el fabricante es un valor
referencial que puede diferir del real. El objetivo de este estudio es
analizar el efecto que tiene la densidad del aire en el consumo de
combustible de un vehiculo de uso general en el Ecuador. Para lograr
nuestro objetivo realizamos una simulacién Model-in-the-Loop (MIL).
Para este estudio se consideraron factores externos caracteristicos de
distintas localizaciones geograficas en Ecuador. Se determiné que en las
ciudades evaluadas de la regién Costa, el consumo de combustible del
vehiculo fue aproximadamente de 7.214 L/100 km, mientras que la sierra
de 6.842 1L/100 km. Asi, el efecto de la resistencia aerodinamica (la
densidad del aire) es reducir el consumo de combustible en la regién
Sierra en aproximadamente 5%.

Palabras clave: Consumo de combustible, densidad el aire, model-in-
the-loop, resistencia aerodinamica, vehiculo liviano.

Abstract. Energy efficiency in light-duty vehicles is an important factor for
both automotive companies and end consumers. However, different vehicle
brands calculate fuel consumption using automotive industry standards
without considering external factors, such as air density. Therefore, the value
provided by the manufacturer is a reference value that may differ from the
actual value. This study aims to analyze the effect of air density on the fuel
consumption of a general-purpose vehicle in Ecuador. To achieve our objective,
we performed a Model-in-the-Loop (MIL) simulation. For this study, external
factors characteristic of different geographical locations in Ecuador were
considered. As a result, it was determined that in the cities evaluated in the
coastal region, vehicle fuel consumption was approximately 7.214 L/100 km.
In comparison, in the highlands, it was 6.842 L/100 km. Thus, the effect of
aerodynamic drag (air density) reduces fuel consumption in the Sierra region
by approximately 5%.

Keywords:Aerodynamic drag, air density, fuel consumption, lightweight
vehicle, model-in-the-loop.
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1. Introduccion

Un vehiculo al desplazarse por una superficie se encuentra expuesto a fuerzas que
ofrecen resistencia a su desplazamiento. El disefio de un tren propulsor depende en gran
medida de un adecuado analisis de la dinamica longitudinal del vehiculo, por lo que, para
determinar la fuerza de traccion necesaria para el movimiento del vehiculo, es necesario
efectuar un analisis de las fuerzas de resistencia a la rodadura, la resistencia aerodinamica,
la resistencia gravitatoria y la resistencia inercial (Aparicio, Vera, & Diaz, 1996; Ehsani, Gao,
Longo, & Ebrahimi, 2018). La resistencia aerodindmica es afectada por varios factores, entre
ellos uno de gran relevancia es la densidad del aire, la cual varia en funcién de la ubicacion
en la que se encuentre el vehiculo, por factores tales como la presion atmosférica, la
humedad relativa y temperatura del aire (Soares & Souza, 2015). La energia que consume
un vehiculo se puede calcular mediante el andlisis de la dindmica longitudinal, para lo cual
se utilizan patrones de conduccidon “tedricos” que se asemejan a los patrones de conduccion
de un conductor en tiempo real, a los cuales se les denomina ciclo de conduccion (CC). Un
CC describe uno o varios viajes realizados por un vehiculo, con frecuencia se utiliza para
analizar el funcionamiento del sistema de propulsion, el consumo de combustible que se
estd obteniendo y las emisiones de gases que se estan dando (Giakoumis, 2017). Los CC
también se utilizan durante el desarrollo del vehiculo, por ejemplo, para seleccionar el
tamafio correcto de componentes o calibrar los controladores del tren motriz.

Dado que la conducciéon apropiada del vehiculo depende del entorno donde se desplaza
éste, un anadlisis en profundidad requiere de una diversidad de CC diferentes (Jiménez,
Romadn, & Lépez, 2013). A menudo, se requiere un CC que sea una representacion muy
cercana al patrén de conduccion de un conductor medio, Sin embargo, a veces es importante
disponer de un CC que muestre un patrén de conduccion extrema, por ejemplo, para
verificar el desempenio del vehiculo bajo condiciones extremas. También, es necesario que
los CC sean el reflejo de diferentes tipos de carreteras, como carreteras urbanas o carreteras
extraurbanas, y diferente flujo de trafico, como trafico congestionado o trafico fluido. Por
esta razdn, con frecuencia los CC son creados mientras que se conduce un vehiculo en
condiciones reales (de interés para futuras simulaciones). Los CC pueden disenar
tedricamente para que reflejen un patréon de conduccion especifico que permita verificar un
requisito especifico del vehiculo.

El territorio ecuatoriano se encuentra dividido en tres Regiones geograficas: Costa, Sierra y
Amazonia. En la region Sierra se pueden encontrar asentamientos urbanos a
aproximadamente 3000 m.s.n.m. mientras que en la region Costa se encuentran a nivel del
mar. Aunque los fabricantes de vehiculos informan sobre el consumo promedio de
combustible de sus vehiculos estos valores dificilmente se ajustan a la realidad cuando las
condiciones geografica y el entorno de desempeno del vehiculo se sale de lo que puede
considerarse condicione promedio o medias de conduccion. Por otro lado, la dindmica
economica del Ecuador depende fuertemente del transporte terrestre, por esta razon los
precios del combustible representan un punto sensible en la dindmica social del Ecuador,
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en la economia familiar y del gobierno del Ecuador. Sin embargo, en el Ecuador los estudios
relacionados con el consumo de combustible de los vehiculos son escasos o no existe.

El objetivo de este estudio es analizar el efecto que tiene la densidad del aire en el consumo
de combustible de un vehiculo de uso general en el Ecuador. Para lograr nuestro objetivo
realizamos una simulacion Model-in-the-Loop (MIL). De esta manera se puedo abstraer el
comportamiento del vehiculo. Como subsistemas o bloques integrantes del modelo se
emplearon: el bloque del CC, bloque del vehiculo, modelo de la rueda, caja de velocidades,
motor de combustion interna y el bloque de fuente de energia. Asi, se pudo considerar el
efecto de factores externos como las fuerzas de resistencia a la rodadura, la resistencia
aerodinamica, y la resistencia a la inercia en el consumo de combustible. Los resultados se
presentan de acuerdo con el ciclo de conduccion “Highway Fuel Economy Driving Schedule
(HWFET)” en distintos escenarios simulados, en las regiones de la Sierra y. Costa. El
HWEFET se desarrollé para cuantificar el consumo especifico de combustible y emisiones
contaminantes en vehiculos livianos simulando condiciones de manejo en autopista con
velocidades por debajo de los 96 km/h (United States Enviromental Protection Agency
(EPA), n.d.).

2. Metodologia

La metodologia empleada se denomina MIL por sus siglas en inglés (Model In the
Loop), que pertenece a un modelo en bucle y es una técnica de simulacion que se utiliza
para obtener el comportamiento de un sistema o subsistema de manera que este modelo se
pueda utilizar para probar, simular y verificar el comportamiento del sistema completo
(Lamberg et al., 2004; Motahhir, E1 Ghzizal, Sebti, & Derouich, 2017; Plummer, 2006).

El modelo experimental que se ha disefiado se obtiene mediante el uso de una cadena de
herramientas estandar de la industria Simulink, que permite probar y refinar la simulacion
dentro de un entorno de escritorio, lo que se traduce en administrar un sistema complejo de
manera eficiente. La construccidon del diagrama de bloques se ha realizado usando un
cuadro de herramientas de QSS (Quasy Static System) desarrollado por el instituto
Tecnoldgico de Zurich (Guzzella & Onder, 2010; Guzzella & Sciarretta, 2013; Stockar,
Marano, Canova, Rizzoni, & Guzzella, 2011). Este diagrama de bloques se construyé
ingresando los datos necesarios para el modelo y que permiten calcular el consumo de
energia y combustible de un vehiculo convencional. Entre los datos mdas importantes que se
utilizan en el modelo son los datos del vehiculo y los datos atmosféricos correspondientes a
diferentes puntos geograficos del pais.

En la implementacion del modelo se usaron datos correspondientes a un vehiculo de uso
general por la poblacién ecuatoriana. El vehiculo posee un motor de combustion interna a
gasolina de 4 cilindros en linea, con una capacidad de 1600 cm?, doble arbol de valvulas
(DOHC -4 valvulas por cilindro), y una entrega maxima de potencia de 137 HP a 6300 rpm,
con sistema de transmision manual de 6 velocidades. También se incorporaron al modelo
los datos correspondientes a la caja de cambios como la relacion de transmision de cada
marcha del vehiculo, mientras que en el diferencial se ingresa la relacion final de
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transmision y el rendimiento, y por altimo, los neumaticos donde se ingresan datos como:
didmetro de rin, didmetro nominal, ancho de neumatico, relaciéon nominal de aspecto.

En cuanto a los datos atmosféricos, es necesario calcular la densidad del aire en referencia
al lugar donde esté operando el vehiculo. Debido a la geografia caracteristica de Ecuador,
sus principales ciudades estdn ubicadas en diferentes regiones naturales del pais lo que
causa que cambien las condiciones climaticas mas importantes como: la presion atmosférica,
la humedad relativa y temperatura del aire, los mismos que son necesarios para obtener la
densidad del aire. Las ciudades escogidas para este estudio se encuentran en la region Costa
y en la regidn Sierra para comparar como afectan estas condiciones al consumo de energia
y combustible del vehiculo. Para calcular las densidades del aire en varios puntos del pais
se ha recurrido a bases de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017) y a partir de la formula de
la densidad del aire CIPM-2007 (version exponencial) (Pefa & Becerra, 2010) se procedio a
calcular la densidad del aire para cada localizacién en el estudio.

2.1.  Dinamica longitudinal del vehiculo

Un vehiculo al desplazarse esta expuesto a varias fuerzas resistentes. El disefio
Optimo de un tren propulsor depende en gran medida de un correcto andlisis de la dindmica
longitudinal vehicular. Para calcular la fuerza de traccion necesaria para el movimiento del
vehiculo se debe analizar las fuerzas de resistentes que éste debe vencer (Figura 1), estas
fuerzas son: la resistencia a la rodadura (Rw), la resistencia aerodinamica (Fx), la resistencia
gravitatoria (Ry) y la resistencia a la inercia (Rx).

Figura 1: Fuerzas resistentes que intervienen en el avance del vehiculo.

Aplicando la segunda ley de Newton y el teorema de Euler se obtiene la relaciéon en la
ecuacion (1).
MayYm = Fr =Ryt —Rya —Fa — Ry (1)
Ry =R+ Eq + Rg (2)

En la ecuacion (1) y (2), m representa la masa total del vehiculo (incluye peso de pasajeros),
ax la aceleracion longitudinal, y es el factor de mayoracion de masa, Fr representa la fuerza
de traccion, mientras que la fuerza resistente al avance es Ra. Asi,

FT = Mma,yYm + R‘r + an + Rg (3)
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En la ecuacion (3), ym toma en cuenta la inercia provocada por las masas giratorias del
vehiculo (discos y tambores de freno, sistema de transmision, entre otros) que se estima
mediante la siguiente expresion:

I, I.&;
ym=1+2mr2+2mr2 (4)

Donde: I: es el momento de inercia de las masas que giran con las ruedas respecto a sus ejes

de giro, I: es el momento de inercia de los componentes de la transmisidn, 72 es el producto
del radio cinematico equivalente con el radio del neumatico bajo carga suponiendo como
coincidentes a cada uno de ellos y ¢; es la relacion de transmision respecto a las ruedas.

Para el cdlculo de la energia del vehiculo en primera instancia se necesita la potencia de

traccion, la cual se calcula mediante la ecuacion (5).

PT = FTVveh ( 5)
La energia que consume un vehiculo se calcula integrando los valores de la potencia de

traccion del sistema y se puede calcular mediante la ecuacion (6).

Epen = fPt dt (6)

Para estimar el consumo de energia y combustible se utilizan patrones de conduccién o CC
estandar que tratan de asemejarse a las de un conductor (Jiménez, Lopez, Aparicio, & Flores,
2009; Jiménez et al., 2013). E1 CC describe como varia la velocidad del vehiculo durante el
viaje, es decir que el CC es una grafica de la velocidad frente al tiempo (Figura2). Los
ensayos suelen ser suficientes sin considerar la incidencia de la pendiente, es decir en
camino llano, para este articulo se ha tomado en cuenta el ciclo de conduccién extraurbano
HWEFET como se puede ver en la figura 2, la razoén de seleccionar el CC HWFET es que a

mayores velocidades es mayor el impacto de la resistencia aerodindmica.
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Figura 2: Ciclo de conduccién extraurbano HWFET (United States Enviromental Protection Agency (EPA), n.d.).

2.2.  Densidad del aire

El célculo de la densidad del aire en cada sitio se realizdo mediante la relacién en la
ecuacion (7). La ecuacion (7) requiere como datos conocidos: densidad del aire (kg/m?®)
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representada como p., presion atmosférica (hPa) representada por p, humedad relativa (%)
etiquetada como hr, y Temperatura del aire (°C) representada como T. Este conjunto de datos
se obtuvo de la base de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). E1 INAMHI registra los datos en concordancia con las normas internacionales
establecidas por la Organizacion Meteoroldgica mundial-OMM, la cual recomienda que la
incertidumbre de medicion de la densidad del aire y demas variables meteoroldgicas estén
establecidas entre 99% como altamente correcta y 90% como muy acertada (World
Metereological Organization, 2008).

_0.34848p — 0.009h,exp (0.061t)
B 27315+ T

Pa (7)

2.3.  Modelo

El modelo desarrollado corresponde a una serie de conexiones a través de un
diagrama de bloques a partir de un cuadro de herramientas desarrollado por el Instituto
Tecnologico de Zurich denominado Quasi-Static Simulation tool (QSS) (Guzzella & Amstutz,

2005). El modelo se muestra en la Figura 3: Diagrama de Bloques del modelo matematico

ejecutado en la simulacién.

, donde se expone cada uno de los componentes que contiene cada bloque siguiendo
la siguiente descripcion:

=
® @

P a aveh P veh  dw_dt_wheel [— dw_dt_MGB|

’—'—> T_wheel
P gag,  Flac P lirac T_wheel—8 I—b ‘ I MGB

Vehicle

—> w wheel W MGB|

s
ol Jo wo ©

dw dt wheel

—— b
e

Consumocenergia del vehiculo en el ciclo de conduccién (kWh)

Figura 3: Diagrama de Bloques del modelo matematico ejecutado en la simulacién.

1. Bloque del CC: El CC se define mediante dos vectores: Con un vector de tiempo (en el que
los intervalos de tiempo suelen ser iguales), y un vector de velocidad del vehiculo. Se debe
mencionar que los ciclos de conduccion son estandarizados y para el caso que queremos
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tratar como es la influencia de la resistencia aerodindmica es pertinente analizarlo a altas
velocidades por lo que en el modelo hemos aplicado el ciclo de conduccion HWFET que se
aplica como un ciclo de conduccion extraurbano.

2. Bloque del Vehiculo: Corresponde al sistema dindmico que efectiia un desplazamiento
longitudinal, Que deriva de la potencia dada por el sistema de transmision de potencia a
través de su cadena de transmision para al final pasarlo al grupo de neumaticos que
efectuaran la potencia de traccion para el desplazamiento del vehiculo. Este sistema esta
expuesto a un grupo de resistencia al avance que se ha mencionado anteriormente como
son: La resistencia a la rodadura, la resistencia aerodinamica, la resistencia gravitatoria y las
pérdidas de resistencia a la aceleracion del vehiculo (inercia).

3. Modelo de la rueda: Este modelo pertenece al neumatico y como esta toma la potencia y par
del sistema de transmision y lo convierte en movimiento lineal al vehiculo. Tiene en cuenta
la velocidad angular, potencia y par que viene desde el tren de potencia.

4. Caja de velocidades: Este modelo corresponde al cambio de velocidades que debe darse en
cada instancia del movimiento del vehiculo y condicion del motor teniendo en cuenta que
a bajas velocidades el motor requiere altos requerimientos de Par y a altas velocidades altos
requerimientos de Potencia.

5. Motor de Combustion Interna: Este bloque se refiere al conversor energético. La potencia
producida a partir de un motor de combustion interna se puede modelar siguiendo dos
enfoques diferentes: el primero corresponde el de calcular el consumo de combustible desde
un mapa de consumo y el segundo la aproximacién de la eficiencia mediante la aplicacion
de linealidad de Willians para escalabilidad de motores de combustién interna (Nesci et al.,
2015).

6. Bloque de fuente de energia: Este bloque permite calcular el consumo de combustible. La
potencia requerida del motor de combustion se divide por el poder calorifico inferior del
combustible para calcular el flujo de masa de combustible real resultante (Ben-Chaim,
Shmerling, & Kuperman, 2013; Guzman, Cueva, Peralvo, Revelo, & Armas, 2018.; Taipe-
Defaz, Llanes-Cedefio, Morales-Bayetero, & Checa-Ramirez., 2021). A continuacion, el flujo
de masa de combustible se integra con el fin de obtener la masa de combustible consumido
para completar el ciclo de conduccién elegido. La masa total de combustible se divide
finalmente por la distancia total y se transforma en  litros/100 km.

3. Resultados

3.1. Resistencia aerodindmica

La Figura 4 muestra los resultados del comportamiento de la resistencia
aerodindmica tras la ejecucion de varias simulaciones del modelo conceptual desarrollado,
teniendo en cuenta el efecto de la presion atmosférica y la densidad del aire de un grupo de
ciudades de Ecuador.
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3.2.  Consumo de energia del vehiculo y del motor

Hay que mencionar que el consumo de energia del vehiculo es diferente al consumo
de energia del motor. Esto se debe a que sistema de propulsion tiene una eficiencia
determinada, por ejemplo, en los motores de combustién de encendido provocado, se tienen
eficiencias del 20 al 25 % cuando se encuentran en su punto 6ptimo de funcionamiento,
ademas que existen pérdidas en los distintos componentes de la cadena energética como
caja de cambios y diferencial, con una eficiencia combinada de alrededor del 96 %. De esta
manera se deduce que el sistema de propulsion tiene valores de eficiencia de alrededor del
20 %, por lo que la energia que consume el motor de combustion puede llegar a ser hasta
cinco veces mayor a la energia que consume el vehiculo. Esto se puede apreciar en la figura
5, donde se puede observar que durante el ciclo de conduccion la energia que consumio el
motor es aproximadamente 9 kWh en la regiéon Sierra (Quito) y enla region Costa

(Guayaquil).
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Figura 4: Valores de la resistencia aerodinamica del vehiculo simulado usando el ciclo de conduccion HWFET en diferentes
regiones del Ecuador. Los colores identifican las trazas correspondientes a las regiones de estudio-
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Figura 5: (a) Energia consumida por el vehiculo durante el CC HWFET en la region Costa, en la ciudad de Guayaquil y (b)
Energia consumida por el vehiculo durante el CC HWFET en la region Sierra, en la ciudad de Quito.
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La Tabla 1 lista los valores del consumo de combustible del motor de combustion interna
cada 100 km en varias ciudades del Ecuador. La resistencia aerodinamica tiene un mayor
efecto en las ciudades que se encuentran en la regién Costa (Tabla 1). En la region Costa y
Sierra se hace mas evidente el efecto de la resistencia aerodinamica (densidad del aire) en el
consumo de combustible.

Se puede apreciar que en la region Sierra la variacion de consumo de combustible fue entre
6.793 a 6.911 L/100 km, mientras que en la regién Costa de 7.188 a 7.224 L/100 km.

Comparando las ciudades principales del pais (Quito y Guayaquil) que coincidentemente
una estd en la Sierra ecuatoriana y otra en la Costa, en dato porcentual, existe en la ciudad
de Guayaquil una variacion de mayor consumo combustible del 5.9 % respecto a Quito, por
lo que la resistencia aerodindmica tiene un mayor efecto en la region costa. Considerando el
valor medio del consumo de combustible en las ciudades de la regiéon Costa y el
correspondiente valor medio para las ciudades en la region Sierra los datos sugieren que en
promedio un vehiculo liviano con las especificaciones dadas en este estudio consume un
95% del combustible que consumiria en la regiéon Costa.

Tabla 1: Consumo de combustible del vehiculo liviano simulado en distintas ciudades del Ecuador cuando se usa el ciclo
de conduccién HWFET. Entre paréntesis se indica la region geografica.

Consumo de combustible

Ciudades Referencia en 100 km (L/100 kim)

Quito (Sierra) 6.793
Cuenca (Sierra) 6.819
Ambato/Banos (Sierra) 6.824
Riobamba (Sierra) 6.814
Ibarra (Sierra) 6.894
Loja (Sierra) 6.911
Bahia de Caraquez (Costa) 7.212
Quevedo/Babahoyo (Costa) 7217
Guayaquil (Costa) 7217
Salinas (Costa) 7.224
Santo Domingo/la Concordia (Costa) 7.188
Machala (Costa) 7.224

4, Discusion

Se ha tomado en consideracion para este estudio el poder calorifico del combustible
de mayor uso en vehiculos livianos particulares en el Ecuador (gasolina extra). Asi mismo,
la densidad del aire fue incorporado en el modelo y para esto se consider6 la presion
atmosférica, temperatura ambiental y la humedad relativa de diferentes ciudades del
Ecuador, a diferencia de muchos estudios donde se toma un valor estandar de la densidad
del aire de 1.225 kg/m®. Se ha mostrado que la densidad del aire puede afectar el consumo
de combustible de vehiculo livianos cuando el patrén de conduccion corresponde con un
CC HWFEFET. Sin embargo, se debe tener presente que estos calculos son el resultado de un
modelo conceptual con algunas simplificaciones por lo que se requieren mas estudios en
profundidad para determinar la significancia de este resultado.
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5. Conclusiones

Se ha elaborado un MIL a partir de un vehiculo conceptual liviano de uso habitual
en Ecuador, donde se ha aplicado el ciclo de conduccién extraurbano HWFET, esto con el
fin de caracterizar el efecto que tiene la resistencia aerodindmica sobre el consumo de
combustible del vehiculo. De lo que se puede concluir:

Se determind que en las ciudades evaluadas de la regién Costa, el consumo de combustible
del vehiculo fue aproximadamente de 7.214 L/100 km, mientras que la sierra de 6.842 L/100
km. Esto se interpreta como que el efecto de la resistencia aerodinamica (la densidad del
aire) es reducir el consumo de combustible en la region Sierra en aproximadamente 5%.

La resistencia a la rodadura es constante en ambas regiones, mientras que la resistencia
aerodindmica difiere sus valores por efecto de la densidad del aire, la presion atmosférica,
temperatura ambiente y humedad relativa. Se concluye que, en los puntos geograficos
evaluados, la region Costa es mas incidente que la region sierra respecto al consumo de
energia y combustible por efecto de la resistencia aerodindmica.

Experimentar con equipos de instrumentacion sobre un vehiculo en rutas extraurbanas,
permitird validar los resultados del modelo fisico con el simulado.
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