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RESUMEN

El presente proyecto investigativo tiene como finalidad analizar la influencia de la orografia
de rutas extraurbanas experimentales sobre el consumo de energia de un vehiculo liviano, el
proceso indagatorio centra especial atencidn en las resistencias aerodinamicas que presenta
el sistema dindmico de un automdvil de prueba, que en este caso es un vehiculo de marca
Chery modelo Arrizo 3 equipado con un motor Acteco SOHC 1,5 litros de 107 HP y 140
Nm.

En el trabajo de experimentacion se realizaron cuatro pruebas de conduccién en la ruta
extraurbana Ventanas — Guanujo que se haya entre las regiones de costa y sierra,
respectivamente. Durante el desarrollo de los ensayos de ruta, se emplearon dispositivos
tecnoldgicos de medicidn los cuales fueron el CAN Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de
bus CAN (SD + RTC) y el Skywatch GEOS 11 (estacion meteoroldgica portatil) para la

obtencion de datos sujetos a posteriores procesos de calculo.

El andlisis empieza a partir de los pardmetros registrados por los aparatos de medicion, los
cuales posteriormente fueron almacenados y procesados en una hoja de célculo. Luego de la
inclusion de las ecuaciones de la dinamica de un vehiculo, se obtuvieron los graficos
descriptivos que permitieron evidenciar la influencia de la orografia y demas factores
relacionados con la resistencia aerodinamica, tanto en el consumo de energia como de
combustible entre los ciclos de conduccion reales generados durante las pruebas de ida y

regreso en la ruta extraurbana Ventanas — Guanujo.

Palabras clave: Aerodinamica, Consumo de energia, Consumo de combustible.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to analyze the influence of the orography of
experimental country routes on the energy consumption of a light vehicle, the investigative
process focuses special attention on the aerodynamic resistance presented by the dynamic
system of a test car, which in This case is a Chery model Arrizo 3 car equipped with an
Acteco SOHC 1,5 liters engine with 107 HP and 140 Nm.

In the experimental work, four driving tests were done on the extra-urban route Ventanas -
Guanujo, which, as such, said localities were located in the Coastal and Sierra Regions,
respectively. During the development of the route tests, technological measurement devices
were used, which were the CAN Edge 1 OBD: 2x CAN bus data logger (SD + RTC) and the
Skywatch GEOS 11 (portable weather station) to obtain data subject to subsequent

calculation processes.

The analysis starts from the parameters recorded by the measuring devices, which were later
stored and processed in a spreadsheet. After the inclusion of the equations of the dynamics
of a vehicle, the descriptive graphs were obtained that made it possible to demonstrate the
influence of the orography and other factors related to aerodynamic resistance, both in
energy and fuel consumption between driving cycles. generated during the round trip tests

on the extra-urban route Ventanas — Guanujo.

Keywords: Aerodynamics, Energy consumption, Fuel consumption.
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El presente proyecto investigativo tiene como finalidad analizar la influencia de la
orografia de rutas extraurbanas experimentales sobre el consumo de energia de un
vehiculo liviano, el proceso indagatorio centra especial atencion en las resistencias
aerodinamicas que presenta el sistema dindmico de un automévil de prueba, que en
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Guanujo.

The purpose of this research project is to analyze the influence of the orography
of experimental country routes on the energy consumption of a light vehicle, the
investigative process focuses special attention on the aerodynamic resistance
presented by the dynamic system of a test car, which in This case is a Chery
model Arrizo 3 car equipped with an Acteco SOHC 1,5 liters engine with 107 HP
and 140 Nm.
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the equations of the dynamics of a vehicle, the descriptive graphs were obtained
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo se encuentra expuesto a los drasticos cambios climaticos y
fendmenos naturales que surgen a partir de la contaminacién ambiental producida
principalmente por el sector automotriz. En este aspecto el consumo de energia por parte de
un vehiculo juega un papel significativo en cuanto al aprovechamiento del combustible

empleado en su desplazamiento por diferentes rutas.

A diferencia de las condiciones de prueba en un laboratorio, la conduccion en tiempo real
expone a los vehiculos ante un escenario, donde las condiciones de funcionamiento son
variables, como la temperatura ambiente, trazado de las carreteras, material de la calzada,
congestion vehicular o condiciones de carga util fuera de los limites de certificacion

cotidianos.

Lo anterior, describe el contexto de la transportacién terrestre que a menudo circula por
carreteras de gradiente variable como sucede en algunas rutas entre las regiones Costa, Sierra

y Oriente del pais.

A nivel pais se comercializan tres tipos de gasolinas, de 85 octanos (Extra y Ecopais) y de
92 octanos (Super). De acuerdo con lo antes mencionado, se plantea el uso del combustible
de gasolina Extra de 85 octanos para realizar las pruebas de conduccién en tiempo real, ya
que aproximadamente este tipo de gasolina representa el 54% del consumo a nivel nacional

por parte del parque automotor.

La informacidn obtenida por medio de las pruebas debe ser tratada con especial atencion
para conocer la realidad del consumo de energia del automotor bajo ciclos de conduccion no
estandarizados, los cuales no son tomados en cuenta por los fabricantes automotrices ya que
se rigen por ciclos estandar de conduccion para la produccién de vehiculos en serie a nivel
mundial. Por ello el presente proyecto esta destinado a determinar el consumo de energia y
combustible de un automovil bajo condiciones reales frente a los datos de una conduccién
estandar por parte del fabricante automotriz, dadas las condiciones orogréficas de nuestro

pais.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.
En los tiempos actuales, la contaminacién ambiental ha crecido notoriamente debido a las
actividades productivas de las grandes empresas y sectores estratégicos en el mundo,
haciendo especial énfasis en la industria automotriz cuya fuente de energia proviene de los

combustibles fésiles.

Las empresas relacionadas con el sector automotriz se ven en la obligacion de cumplir con
las leyes, normativas o disposiciones estatales acerca de la regulacién de las emisiones de
gases contaminantes y del consumo de combustible, I6gicamente tales ordenanzas dependen
de la nacion en donde se comercialicen los vehiculos. Para cumplir con ello, la industria
automotriz se apoya en el uso de ciclos de conduccidn estandarizados los cuales se obtienen

al someter los automotores a un banco dinamomeétrico de pruebas establecido.

El problema surge por el hecho de que los fabricantes automotrices suelen realizar sus
estudios bajo condiciones ideales de conduccion, sin tomar en consideracion variables
relacionadas con: factores ambientales, fisicos, aerodinamicos, entre otros. Los cuales
muestran verdaderamente el comportamiento del vehiculo junto con las emisiones

contaminantes, el consumo de energia y combustible pertinentes.

La orografia a nivel de nuestro pais, es muy marcada, con tramos que alcanzan alturas
cercanas a los 4000 m.s.n.m. y otros en los cuales se encuentran a nivel del mar, con
transiciones de minutos de un nivel a otro, lo cual requiere de mayor energia para vencer las

diferentes fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo.

A nivel del pais se comercializan tres tipos de combustible, Extra, Extra con Etanol y Super,
los mismos que se ajustan a la norma NTE INEN 935.

Diagnostico.
¢Como influye la orografia de rutas extraurbanas en el consumo de energia de un vehiculo?

Es conocido que las pruebas realizadas en los bancos dinamomeétricos de chasis, no
consideran mucho la orografia o el relieve caracteristico de una ruta en especifico como es
el caso de las vias extraurbanas de alto gradiente, ademas, no involucran tanto la resistencia

gravitatoria como la resistencia aerodindmica en sus estudios.



Por lo tanto, es importante que todo lo anterior sea analizado en base al consumo de energia

que presente el automotor.
Pronéstico.

Por medio del presente proyecto de investigacion se procura obtener los perfiles de velocidad
bajo condiciones reales en las rutas extraurbanas de alto gradiente, en funcion de la orografia

que cruza la carretera.

1.1.2. Formulacion del problema.
¢Cémo influye la orografia de rutas experimentales extraurbanas de alto gradiente en

Ecuador en el consumo de energia en un vehiculo tipo sedan?

1.1.3. Sistematizacion del problema.
La presente investigacion se enfocard en el analisis de los factores que inciden en el consumo
de energia de un automovil y en la forma en que los fabricantes automotrices se ajustan para

cumplir con las normativas ambientales en el mundo.

e ;Cuales son las normas que deben cumplir las industrias automotrices para la
regulacién de emisiones de gases en Ecuador?

e ;Por qué se emplean las pruebas estandarizadas en el consumo de energia de un
automovil?

e Como influye la orografia de una determinada ruta extraurbana en el consumo de
energia de un vehiculo?

e ¢Influye el tipo de combustible empleado en un vehiculo, en el consumo de energia?



1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Analizar la influencia de la orografia de rutas extraurbanas experimentales con alto indice

de pendiente sobre el consumo de energia de un vehiculo liviano.

1.2.2. Objetivos Especificos.

= Identificar las especificaciones técnicas correspondientes al vehiculo para el
estudio de caso.

» Realizar las pruebas de ruta mediante el uso de dispositivos electronicos los
cuales permitiran la obtencion de datos tales como velocidad, densidad del aire,
temperatura, presion, entre otros.

= Recopilar los datos correspondientes a un perfil de velocidad para la estimacion
del consumo de energia de un vehiculo tipo sedan en la ruta Ventanas — Guanuijo.

= Interpretar los resultados obtenidos luego del tratamiento de la informacion
recabada para la determinacion del consumo energético del vehiculo bajo
condiciones de prueba reales.



1.3. Justificacion.
El trabajo de investigacion consiste en recopilar los datos que se generen por medio de la
experimentacion en la ruta extraurbana escogida, en donde lo primordial sera determinar la
influencia de la orografia en el consumo de energia de un automovil partiendo del uso de
perfiles de velocidad en tiempo real. Esto se llevara a cabo mediante el uso de equipos de
medicion modernos los cuales cumplen con la funcién de registrar los factores tales como
velocidad, densidad del aire, presion, temperatura, entre otros; que participen directamente
con el desarrollo del céalculo correspondiente para estimar el consumo energético del

vehiculo.

Durante el periodo de la realizacion del proyecto se adquiriran nuevos conocimientos de
vital importancia acerca de la instalacion, manejo e interpretacion de los datos que se
obtengan por parte de los instrumentos tecnoldgicos vinculados con el automdvil; ademas,
se aprenderd a mantener correctamente las condiciones necesarias para realizar las pruebas

de ruta con el fin de evitar errores al momento de realizar los andlisis posteriores.

La importancia del proyecto surge cuando se trata de validar la informacion que el fabricante
de automoviles suele omitir por el hecho de regirse a las condiciones estandar para cumplir
con las normativas, dejando un panorama de incertidumbre en donde se contemplan las
interrogantes tales como, ¢cudles serian los efectos que tendria la orografia de una ruta
extraurbana en el consumo de energia del vehiculo? y ¢cudles son las fuerzas que se oponen

al desplazamiento de un vehiculo?

Por estos motivos es muy importante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, en
donde el andlisis de los datos describe el comportamiento real del automovil y brindara las

respuestas correspondientes a las preguntas planteadas anteriormente.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Orografia.
La orografia forma parte de la rama de la geografia fisica, en donde, se encarga de brindar
el conocimiento acerca de las condiciones y circunstancias del relieve terrestre. Por ende,

permite visualizar y comprender el relieve de una zona o region [1].

Es aquel factor geografico que incide en las condiciones climaticas de las regiones,
influyendo en aspectos claves tales como la nubosidad, velocidad del viento, presiones,

duracion de las precipitaciones, entre otros [2].

2.1.2. Gradiente.
Es el resultado obtenido luego de comparar la dimensién de un par de puntos semejantes y
el distanciamiento que existe entre ellos. Como tales pueden existir el gradiente de

temperatura, de presion, entre otros [2].

2.1.2.1.  Gradiente de una pendiente.
La gradiente se relaciona con el valor de inclinacién de un terreno que posee una pendiente,
es decir, la equivalencia en grados del tramo de la via que tiene una inclinacion de calzada

la cual se obtiene mediante una ecuacion especifica mostrada a continuacion [3]:

Ecuacion 1.

Pendiente (%
6 = tan~1( ndi ne(o))

100

En la figura 1, se muestra la variacion del angulo de pendiente debido a la diferencia de

altura que existe por el avance o desplazamiento del vehiculo.

A ™ d -
Figura 1. Gradiente de una carretera, [3].

Otro aspecto importante es la pendiente de la carretera que segun las sefializaciones de
transito se suele indicar como un porcentaje que expresa el desnivel que existe en un tramo
de via cuya proyeccion sobre la horizontal es de 100 m. Este valor corresponde a la tangente

trigonométrica del &ngulo que forman el plano de la calzada y el plano horizontal [4].



En la siguiente figura se indica la variacion en % de la pendiente con respecto al eje
horizontal.

PENDIENTE T
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‘ 100 r
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Figura 2. Variacion de una pendiente (%), [1].

2.1.3. Via extraurbana.

También conocida como via rural, es aquel lugar en donde predominan las areas verdes o
los espacios abiertos, normalmente se encuentran ubicadas fuera del limite urbano y

permiten que exista la comunicacion entre distintas poblaciones [5].

En la siguiente figura, se muestra una ruta extraurbana correspondiente a una zona en la

Region Sierra que se caracteriza por tener carreteras con alto nivel de gradiente de
inclinacion en la superficie [1].

Figura 3. Via extraurbana en la Regién Sierra — Ecuador, [1].
2.1.4. Ciclos de conduccion.

El ciclo de conduccidon es una grafica que indica el perfil de velocidades producto de una
forma de conducir ya sea en el area urbana o rural, considerando la modernidad del vehiculo,
el flujo de automdviles, las vias, condicidn climatoldgica, la superficie terrestre o relieve y
la costumbre de las personas al momento de manejar [6].



Los perfiles de velocidad se emplean usualmente para detectar la presencia de gases nocivos

provenientes de los vehiculos hacia el ambiente, establecer la cantidad de combustible

consumido y aprobar o permitir nuevos modelos de una empresa automotriz [7].

Cada ciclo de conduccion suele presentar caracteristicas diferentes frente a otros tipos de

perfiles de velocidad, esto se debe a paises, organizaciones gubernamentales, las condiciones

climaticas de la zona, estado de las vias, vehiculos involucrados y la cultura de manejo por

parte de los ciudadanos [8].

A continuacion, se da a conocer los ciclos de conduccion existentes a nivel mundial:

e Ciclo FTP-75.

2.14.1.

Ciclos de conduccion en América.

Este tipo de ciclo de conduccion fue creado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental),

con el objetivo de representar el comportamiento del conductor en el area urbana la cual

incluye paradas en reiteradas zonas y el transito en carreteras estatales [8].

En la figura 4, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo FTP-75.
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Figura 4. Ciclo de conduccion FTP-75, [8].
En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:
Tabla 1. Parametros del Ciclo FTP-75, [8].
Parametros del ciclo de conduccion FTP-75
Trayecto recorrido (km) 17,77
Duracion (s) 1874
Velocidad media (km/h) 34,1
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e Ciclo de prueba de economia de combustible en carretera.

Este ciclo de conduccion fue creado para determinar la economia del combustible cuando el

vehiculo transita por una carretera [9].

En la figura 5, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo de prueba

econdmica de combustible.

Ciclo de prueba economica de combustible
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Figura 5. Ciclo de prueba econdmica de combustible, [9].
En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 2. Parametros del Ciclo de prueba econémica de combustible, [9].

Parametros del ciclo de conduccion de economia de combustible en carretera

Trayecto recorrido (km) 16,45
Duracion (s) 765
Velocidad media (km/h) 71,7

2.1.4.2.  Ciclos de conduccién en Europa.

e Nuevo ciclo de conduccion europeo (NEDC).

Este tipo de ciclo permite homologar varios modelos de vehiculos hasta la norma Euro 6 que
rige en Europa y algunos otros paises del mundo. Constituido principalmente por una parte
dentro del area urbana, repetida en cuatro ocasiones, y una zona rural; para definir el

comportamiento del automdvil cuando circula por estos sectores [8].

En la figura 6, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo de prueba NEDC.

11



Nuevo ciclo de conduccion europeo (NEDC)
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Figura 6. Nuevo ciclo de conduccién europeo, [8].
En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 3. Parametros del Ciclo NEDC, [8].

Parametros del ciclo de conduccion NEDC

Trayecto recorrido (km) 11
Duracion (s) 1180
Velocidad media (km/h) 33,6

e Ciclo de conduccién Artemis.

Es un estudio de caracter estadistico realizado en Europa como parte del proyecto Ilamado

Artemis. El cual consta de 3 configuraciones diferentes, mas una variante adicional: el ciclo

de conduccion urbano, extraurbano, de autopista a 130 km/h y a 150 km/h respectivamente

[8].
En la figura 7, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo de prueba urbano
Artemis.
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Figura 7. Ciclo de conduccion Artemis — Urbano, [8].



En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 4. Parametros del ciclo de conduccion urbano Artemis, [8].

Parametros del ciclo de conduccion urbano Artemis

Trayecto recorrido (km) 4,87
Duracion (s) 993
Velocidad media (km/h) 17,6

En la figura 8, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo de prueba

extraurbano Artemis.

Ciclo de conduccion Artemis — extraurbano
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Figura 8. Ciclo de conduccion Artemis — extraurbano, [8].

En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 5. Parametros del ciclo de conduccion extraurbano Artemis, [8].

Parametros del ciclo de conduccion extraurbano Artemis

Trayecto recorrido (km) 17,27
Duracion (s) 1082
Velocidad media (km/h) 57,5

En la figura 9, se muestra el perfil de velocidades correspondiente al ciclo de prueba en

autopista Artemis.
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Ciclo de conduccion Artemis — autopista
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Figura 9. Ciclo de conduccion Artemis — autopista, [8].

En las siguientes tablas, se indican las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 6. Parametros del ciclo de conduccion en autopista Artemis 130, [8].

Parametros del ciclo de conduccién en autopista Artemis 130

Trayecto recorrido (km) 28,73
Duracion (s) 1068
Velocidad media (km/h) 96,9

Tabla 7. Parametros del ciclo de conduccion en autopista Artemis 150, [8].

Parametros del ciclo de conduccion en autopista Artemis 150

Trayecto recorrido (km) 29,54
Duracion (s) 1068
Velocidad media (km/h) 99,6

2.1.4.3.  Ciclos de conduccidn en vehiculos ligeros armonizados a nivel
mundial (WLTP).
Este tipo de ciclo de conduccién se lleva a cabo mediante una prueba realizada en un
dinamoémetro de chasis, el cual permite medir los contaminantes, emisiones, ahorro de
combustible y la autonomia eléctrica que poseen estos vehiculos; ademas consta de tres

diferentes ciclos que dependen de la relacion potencia/masa del vehiculo puesto a prueba

[8].

Estos perfiles de velocidad son mostrados a continuacion:
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e Ciclo de clase 3.

Est4 compuesto por cuatro etapas de circulacion: el primero muestra un manejo realizado
dentro de la ciudad, el segundo en las periferias, el tercero sucede en una zona rural y el
cuarto en las carreteras o0 autopistas. En este grupo ingresan los vehiculos que poseen una
relacion de potencia a masa > 34, para entender el comportamiento del vehiculo en la figura
10 se muestra el perfil de velocidad de este ciclo de conduccion [8]:

Ciclo de clase 3 - WLTP
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Figura 10. Ciclo de clase 3 - WLTP, [8].

En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 8. Parametros del ciclo de clase 3, [8].

Parametros del ciclo de clase 3

Trayecto recorrido (km) 23,26
Duracion (s) 1800
Velocidad media (km/h) 46,5

e Ciclo de clase 2.

Representa las variaciones de la velocidad relacionada con los vehiculos indios, los de baja
potencia europeos y los japoneses. En este grupo ingresan los vehiculos que poseen una
relacién de potencia a masa de entre 22 y 34, para entender el comportamiento del vehiculo

en la figura 11, se muestra el perfil de velocidad de este ciclo de conduccion [8]:
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Ciclo de clase 2 - WLTP

90

I A i\

i VA1 JA\H A

% 20 AVA ] | [ ° le

? %E ﬁM—u\IA\ I l

= o WL I | | | | |

Tiempo (s)

Figura 11. Ciclo de clase 2 - WLTP, [8].
En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 9. Parametros del ciclo de clase 2, [8].

Parametros del ciclo de clase 2

Trayecto recorrido (km) 14,66
Duracion (s) 1477
Velocidad media (km/h) 35,7

e Ciclo de clase 1.

Se compone de regiones que reflejan una variacion en la rapidez del automovil. Este ciclo
suele aplicarse en automdviles de gama baja, ya que no se suele exigir mucho al automotor
en este tipo de pruebas. En este grupo ingresan los vehiculos que poseen una relacién de
potencia a masa < 22, para entender el comportamiento del vehiculo en la figura 12, se

muestra el perfil de velocidad de este ciclo de conduccion [8]:

Cliclo de clase 1 - WLTP
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Figura 12. Ciclo de clase 1 - WLTP, [8].
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En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este ciclo de conduccion:

Tabla 10. Pardmetros del ciclo de clase 1, [8].

Parametros del ciclo de clase 1

Trayecto recorrido (km) 8
Duracion (s) 1022
Velocidad media (km/h) 28,5

2.1.5. Velocidad.
La velocidad es una magnitud fisica que denota la relacion entre el desplazamiento o
recorrido de un objeto y el tiempo que tarda en realizar este cambio de posicion. Es una
magnitud vectorial ya que posee mddulo, direccion y sentido; la unidad de medida en el

Sistema Internacional es (m/s) [3].

Se muestra una gréafica del vector velocidad en el desplazamiento entre dos puntos.

_____

desplazamiento

Figura 13. Vector velocidad, [3].

La ecuacion que describe esta variable se muestra a continuacion:

vV=— Ecuacion 2.

En donde:

e v = Velocidad del vehiculo (m/s)
e Ad = Variacion de la posicion (m)

e At = Variacion del tiempo (s)
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2.1.6. Aceleracion.
Dentro del campo de la fisica, la aceleracion es una magnitud vectorial expresada en (m/s?)
que sirve para describir la manera en la que un cuerpo modifica la velocidad que lleva en
una determinada trayectoria de manera ascendente; aunque puede darse el caso de que
existan las desaceleraciones que se producen cuando el vehiculo reduce la velocidad de

manera repentina [3].

Este hecho se aprecia cuando una particula experimenta un aumento de la velocidad en la
misma direccion en la que va puesto que, si altera su curso, la aceleracion no sera uniforme

y el caso en el que cambie la orientacion el cuerpo desacelerara [3].

En la siguiente figura, se indica el efecto que produce la aceleracion en los distintos medios

de transporte segln el modo de conduccion.

Figura 14. Variaciones en la aceleracion de un cuerpo, [3].

La ecuacién que describe esta variable se muestra a continuacion:

(e =) Ecuacion 3.

En donde:

e a= Aceleracion del vehiculo (m/s?)

e Vi = Velocidad final del vehiculo (m/s)

e V, = Velocidad inicial del vehiculo (m/s)
e t; = Tiempo final (s)

e t,=Tiempo inicial (s)
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2.1.7. Propiedades termodinamicas del aire.
En la tabla 11, se muestra en detalle las propiedades que presenta el aire como un fluido de
trabajo [10].

Tabla 11. Propiedades termodinamicas del aire, [10].

Calores especificos
Masa molar Constante ¢ P

Sustancia (M) gas (R) A presion A volumen k
constante constante
(Cp) (Cv)
kg/kmol kJ/kg*K kJ/kg*K kJ/kg*K Cp/Cv
Aire 28,97 0,2870 1,005 0,7180 1,400

2.1.7.1. Densidad del aire.
Es definida como la masa que se encuentra por unidad de volumen en los gases atmosféricos,
el simbolo para su identificacion es la de p, que hace referencia a la letra griega rho. Lo que
se refiere a la densidad del aire va a depender tanto de la temperatura como también de la

presion gque tenga el aire [11].

Por lo normal se da el valor a la densidad del aire en cuanto a la temperatura y la presion que
sea estandar, aunque adicionalmente se toma en cuenta el factor de la humedad relativa en

ciertos casos para realizar el calculo de la densidad en cualquier punto geogréafico [12].

Tal ecuacion se presenta a continuacion:

_0,34848p — 0,009h,exp(0,061t) Ecuacion 4.
B 273,15 + t

Pa

Donde:

e p,= Densidad del aire (kg/m?)
e p = Presion atmosférica (hPa)
e h, = Humedad relativa

e t = Temperatura del aire (°C)
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2.1.8. Aerodinamica.

2.1.8.1.  Conceptos basicos.
La aerodindmica se centra en el estudio de las fuerzas que un viento relativo ejerce sobre un
obstaculo sumergido en él, como es el caso de un vehiculo en particular, en donde suelen

manifestarse las siguientes resistencias al avance durante la conduccion del mismo [13]:

» Resistencia de rodadura.
» Resistencia aerodindmica.
= Resistencia al rozamiento mecanico.
» Resistencia de inercia.
= Resistencia por pendiente.
En la figura siguiente, se aprecia el comportamiento del aire al momento de entrar en

contacto con la superficie de un vehiculo en libre transito.

Figura 15. Flujo de aire a través de la superficie de un vehiculo, [13].

A continuacion, se dan a conocer las principales resistencias que seran objeto de estudio en

el presente proyecto:

2.1.8.2.  Resistencia aerodinamica.
Esta resistencia presenta una oposicion al desplazamiento de un objeto en contacto con el
aire, el cual actia como un fluido de trabajo por lo que la resistencia siempre va en sentido

opuesto a la velocidad del cuerpo o sélido [13].

Esta resistencia posee una formula que se muestra a continuacion:

1 Ecuacién 5.
Fya = E paCfoV2
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Donde:

e F,, = Resistencia aerodinamica (N)
e p, = Densidad del aire (kg/m?)
e C, = Coeficiente aerodinamico
e A; = Area frontal del vehiculo (m?)

e V =Velocidad del vehiculo (m/s)

En la siguiente figura, se aprecia la forma en que un fluido de trabajo (el aire) circula a través
de distintos medios de transporte:

Figura 16. Flujo de aire a través de diferentes vehiculos, [13].

e Coeficiente aerodinamico (Cx).

Es un nimero adimensional empleado en la industria de la aviacion y automotriz, también
es aplicado en los estudios relacionados con el desplazamiento de los cuerpos cuando estan
en contacto con el aire. Por lo tanto, el coeficiente Cx varia dependiendo del tipo de vehiculo

con el que se desarrolle la conduccion por una determinada ruta [13].
Dicha variable se puede estimar graficamente tal y como se muestra en la siguiente figura:

A

0,90 -
0.85 -
0,80
0,75
0,70
0,65 -
CX 0,460
0,55
0,50
0,45 -
0,40 -
0.35 -
0,30
0,25

G-
Q‘_’ —_—000

Figura 17. Valor de Cy en los distintos tipos de vehiculos, [13].
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Cuanta menor resistencia al aire ofrezca un vehiculo, mas eficiente sera y menos consumira,
ya sea combustible o electricidad. Todo aquello se traducird en menor contaminacion y/o

mayor autonomia [14].

2.1.8.3.  Resistencia gravitatoria.
Las trayectorias de ruta con alto gradiente dificultan la ascension del vehiculo por un plano
inclinado a causa de la oposicion de una componente de su peso. Como tal esta fuerza de
resistencia se ubica en el centro de gravedad del automovil y la férmula que la describe se

indica a continuacion [13]:

Rg =mp * g*sin6 Ecuacion 6.
Donde:

e R, = Resistencia gravitatoria (N)
e m, = Masa de prueba (kg)
e g =Gravedad (m/s?)

e 0 = Angulo de la pendiente en grados (°)

Cabe destacar que la variable de mayor atencion es la pendiente (6) que representa el angulo

que forma el plano inclinado con respecto a la horizontal y suele ser expresado en porcentaje.
e Pendiente desde el punto de vista del automovil.

Los automdviles tienen una velocidad en donde suelen circular con mayor eficiencia, esto
generalmente ocurre en el rango de velocidades de 80 a 120 km/h. Por otro lado, existen los
vehiculos de tipo comercial y camiones, los cuales estan provistos con una mayor potencia,
sin embargo, los extrapesados no tienen una gran reserva y dependen del cambio de

velocidades en mayor medida que los automoviles comunes [5].

La composicién de fuerzas de la resistencia gravitatoria al momento de subir una cuesta se

indica a continuacion.
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Figura 18. Diagrama de fuerzas de un automoévil en una pendiente (o), [13].

Cuando una pendiente requiere un cambio de velocidad, durante su ascenso, es normal que
se produzca una pérdida de energia. Por consiguiente, es necesario saber que existen
pendientes denominadas como “econdmicas” debido a que permiten subir en tercera a una
velocidad media de marcha, en el caso de los camiones les permite ascender a una velocidad
apropiada sin realizar cambios de marcha, que por supuesto es menor que la de un automovil

coman [13].

Un ejemplo de este tipo de ruta, se indica en la siguiente figura.

Figura 19. Carretera con pendiente econémica y circulacion de vehiculos pesados, [13].

Es importante destacar la presencia de las pendientes denominadas como “nocivas” que
poseen un alto indice de pendiente con valores que suelen superar el 15% y llegar hasta
valores tope de 35% aproximadamente, ya que al ascender lo han de hacer a expensas de un
gran esfuerzo de traccién con mayor consumo y desgaste, y al bajar ya sea con el motor o

con los frenos, para compensar la energia necesaria [15].
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Figura 20. Ejemplo de una via con alto indice de pendiente (%), [5].

La pendiente influye sobre el costo del transporte porque al aumentar la misma, aumenta el

tiempo de recorrido, el consumo de combustible, y el desgaste de neumaticos. Otro factor a

tener en cuenta es la fluidez del transito sobre el camino de manera que reduce el nivel de

servicio del mismo y la capacidad de circular en el trayecto [13].

En la siguiente figura, se indica la pendiente en porcentaje y algunos tipos de vehiculos aptos

para estos tramos de via. Cabe destacar que tales automdviles son eléctricos, sin embargo,

sirven como referencia para conocer las variaciones presentes en una carretera de cualquier

orden.

Subida en porcentaje Subida en grados Tipo de Vehiculo
5% 2.86 grados cualquier tipe de vehiculo eléctrico
10% 571 grados cualquier tipo de vehiculo eléctrico
15% 8,53 grados cualquier tipo de vehiculo eléctrico
20% 11,31 graces vehiculos eléctricos Alke'
25% 14,04 grados Vehiculos eléctricos de trabajo ATX 340E
30% 16,70 grados Vehiculos eléctricos Alke' ATX320E
35% 19,29 grados Todoterrenos eléctricos ATX330E

hasta 100% hasta 45 grados vehiculos todosterrenos 4x4
Figura 21. Porcentajes existentes en carreteras de cualquier orden, [16].
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¢ Influencia de la pendiente (%) en los valores de las resistencias: aerodinédmica,
gravitatoria, rodadura y la fuerza neta.

En las siguientes gréaficas, se indican las variaciones que suelen presentarse entre las fuerzas

que se oponen al desplazamiento de un vehiculo de acuerdo con el cambio en el valor de la
pendiente (%).

Pendiente = 10%

3,92 kN
4 \

- 120

Resistencia graviatoria (kN)
Resistencia aerodinamica (N)

63,15 N

1 31 61 a1 121 151 181 211 241 271 301 331 1l 381
Tiempo (s)

Resistencia gravitatoria (kN)

Resistencia aerodinamica (N)

Figura 22. Resistencia gravitatoria vs Resistencia aerodindmica con pendiente al 10%.

r 200

Pendiente = 20%

/ I 160
4,95 kN

r 120

r 80

Resistencia graviatoria (kN)
Resistencia aerodinamica (N)

r 40
1

51,25N

1 31 [:21 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391

Tiempo (s)

Resistencia gravitatoria (kN) Resistencia aerodinamica (N)

Figura 23. Resistencia gravitatoria vs Resistencia aerodindmica con pendiente al 20%.

En base a lo anteriormente indicado, las resistencias gravitatoria y aerodindmica presentan
una relacion inversamente proporcional. Esto es consecuencia del incremento en la

pendiente y junto con ello esta la altitud o metros sobre el nivel del mar que pueda tener una
determinada ciudad [16].
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Figura 24. Resistencia gravitatoria vs Resistencia de rodadura con pendiente al 10%.
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Figura 25. Resistencia gravitatoria vs Resistencia de rodadura con pendiente al 20%.

En este caso, la resistencia de rodadura es indiferente con respecto al incremento de la

pendiente (%), debido a que esta variable no esta incluida en la ecuacién que describe a esta
fuerza [16].
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Figura 26. Resistencia gravitatoria vs Fuerza neta con pendiente al 10%.
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Figura 27. Resistencia gravitatoria vs Fuerza neta con pendiente al 20%.

Se puede apreciar que tanto la resistencia gravitatoria como la fuerza neta tienen un
comportamiento idéntico en cuanto al incremento a sus valores de resistencia a medida que
un vehiculo circula por vias con un alto indice de pendiente, sin embargo, los registros de la
fuerza neta no son tan altos como la resistencia gravitatoria debido a que sus ecuaciones
tienen diferentes variables [16].
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2.1.8.4. Resistencia de rodadura.
Se origina al momento que un objeto se desplaza sobre un plano, deforméandose uno de ellos
0 ambos. Para el caso de este tipo de resistencia en automoviles depende de otros factores
contribuyentes que incluyen el radio de la rueda, la velocidad de avance, adhesién a la
superficie, y la relacion micro-deslizamiento entre las superficies de contacto, ademas es

importante el material de la rueda o del neumatico y el tipo de suelo por donde transite [13].

A continuacion, se muestra la ecuacion que describe este tipo de resistencia:

R =mp*xg*p Ecuacion 7.
Como tal, esta resistencia depende de las siguientes variables:

e R, =Resistencia de rodadura (N)
e m, = Masa de prueba (kg)
e g =Gravedad (m/s?)

e = Coeficiente de rodadura

Coeficiente de rodadura.

La dependencia del coeficiente de rodadura con el peso del sistema, a diferencia del
coeficiente de rozamiento, hace que no sea siempre operativo calcular el coeficiente de
rodadura a través del angulo de rozamiento, por lo que se suele utilizar valores

preestablecidos de acuerdo a las condiciones en que se encuentre el entorno [13].

En la siguiente figura, se indica los factores que inciden en el desplazamiento de un

neumatico sobre una superficie.
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Figura 28. Variables presentes en el movimiento de un neumatico, [13].

El valor del coeficiente de rodadura es propio de cada sistema, por lo que depende de:

e Larigidez o dureza de la rueda y superficie.

e Elradio de la rueda (a mayor radio menor resistencia).

e El peso o carga al que se somete cada rueda.

e El acabado de las superficies en contacto, forma relativa, entre otros.

e Laviscosidad entre las superficies de contacto.

e Latemperatura de los cuerpos.

e Enel caso de ruedas neumaticas o hidraulicas, de su presion (a mayor presién menor

resistencia).

En la figura 29, se muestra la forma que describe una llanta cuando se encuentra a baja,

normal y alta presion.

(D U
{it

Figura 29. Morfologia de un neumatico bajo distintas presiones, [13].

YAV IVA

A A AV A

La presion del neumatico cumple un rol fundamental para evitar que el automovil se esfuerce

mas de lo necesario en el hecho de desplazarse sobre una superficie [13].
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En la tabla 12, se indica los valores del coeficiente de rodadura de acuerdo con la superficie

por donde transite y el tipo de neumatico empleado:

Tabla 12. Valores para el coeficiente de rodadura, [13].

COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA RODADURA

Superficie de la carretera Coeficiente de resistencia a la rodadura

Neumaticos para automovil

Hormigon asfaltico 0,015
Grava laminada 0,02
Tarmacadam 0,025
Sin asfaltar 0,05
Campo 0,1-0,35

Neumaticos para camiones

Hormigon asfaltico 0,006 - 0,01

2.1.8.5. Fuerza neta.
La magnitud de la fuerza neta que actla sobre un objeto es igual a la masa del objeto

multiplicada por la aceleracion del objeto como se muestra en la siguiente ecuacién [13]:

Fo=mg *xaxy Ecuacion 8.

Donde:

e F, = Fuerza neta (N)
e m, = Masa propia del vehiculo (kg)
e a = Aceleracion del automovil (m/s?)

e vy = Factor de mayoracion de masa

En esta parte, es sustancial destacar la presencia de una variable importante la cual es el

factor de mayoracion de masa (y).
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e [Factor de mayoracion de masa.

Es un factor por el que se multiplican las cargas aplicadas en el modelo con el objetivo de
compensar los efectos dinamicos en el calculo estéatico, el uso de los factores de mayoracion

es comuan en ingenieria mecanica y, en algunas reglamentaciones, en donde suelen estar

normalizados segln el proceso de andlisis [12].

2.1.8.6.  Fuerza de traccion.
Esta variable se relaciona con la fuerza de traccién necesaria para el movimiento del
vehiculo, por lo que es necesario analizar las resistencias que el automovil debe vencer tal y

como se muestran a continuacion [12].

Figura 30. Resistencias presentes en el desplazamiento de un vehiculo, [12].

A continuacion, se indica la ecuacion que describe a esta variable:
Fi =Fxa +Rg+ R+ Fy Ecuacion 9.
Donde:

e F, = Fuerza de traccion (N)

e F,, = Resistencia aerodinamica (N)
e R, = Resistencia gravitatoria (N)

¢ R, = Resistencia de rodadura (N)

o F, = Fuerza neta (N)

2.1.8.7.  Potencia de traccion.
La potencia de traccion es el producto del esfuerzo de traccion por la velocidad de avance

en un vehiculo. En la siguiente ecuacion, se indican las variables que participan en el analisis

de esta potencia [16]:
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P.=F *v Ecuacion 10.

Donde:

e P, = Potencia de traccién (kW)
e F, = Fuerza de traccion (N)

e v = Velocidad del vehiculo (m/s)

2.1.8.8.  Energia.
El término corresponde a la capacidad que poseen los cuerpos para realizar un trabajo y
producir cambios en ellos mismos 0 en otros cuerpos. La energia suele manifestarse en
diferentes formas tales como: la energia mecanica, energia cinética, energia potencial,

energia eléctrica, energia quimica, entre otros [17].

Un claro ejemplo de todos estos aspectos es el automovil en la figura 31, que como tal
funciona mediante la transformacion de los distintos tipos de energia para que pueda llevar

a cabo el desplazamiento de acuerdo a lo que necesite el conductor [2].

Figura 31. Conversion de energia quimica a energia mecanica en un vehiculo, [3].

La energia que requiere un vehiculo para transitar por una ruta, se calcula integrando los
valores obtenidos de la potencia de traccion mediante el uso de la formula mostrada a

continuacion [12]:

E, = j P, « dt Ecuacion 11.
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Donde:

e E, = Energia requerida por el vehiculo (kW)
e P, = Potencia de traccién (kW)

e dt = Diferencial del tiempo (s)

2.1.8.9.  Area frontal.
El area frontal es aquella superficie que ocupa el coche visto frontalmente y su unidad de
medida es el m? Por lo tanto, es entendible que un coche alto y ancho, con grandes
retrovisores y neumaticos tiende a ofrecer mayor resistencia que un coche bajo o estrecho,

con retrovisores pequefios y neumaticos finos [13].

En el caso de tener una doble superficie frontal implicaria una mayor resistencia ya que el

vehiculo debe mover més aire para pasar a traves de este fluido [11].

A continuacion, se muestra la superficie frontal del vehiculo de prueba Chery Arrizo 3.

Figura 32. Area frontal del vehiculo de prueba, [18].
De acuerdo con la grafica anterior, se puede establecer que el area frontal del vehiculo
describe una forma rectangular la cual posee una férmula para calcular dicha area, ademas
se agrega un factor de ajuste equivalente a 0,85 debido a que existen ciertos lugares que no

son de considerar en este tipo de estudio [3]:

Af=Db=*h=0,85 Ecuacion 12.

Donde:

e A; = Area frontal del vehiculo (m?)
e b = Base del vehiculo (m)
e h = Altura del vehiculo (m)
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2.1.9. Combustibles.
Los combustibles son aquellos cuerpos que al combinarse con el oxigeno desprenden calor,
por lo que la calidad de un combustible viene dada por la cantidad de energia que puede
contener y liberar cuando se le somete a un proceso de conversion energético. Los
combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, y algunos son el carbén, la gasolina

y el gas natural [14].

2.1.9.1.  Poder calorifico.
El poder calorifico de un combustible es aquella cantidad de energia (kJ o kcal) que produce
debido a la combustién de 1 kilogramo del mismo. También representa la cantidad de
energia liberada por unidad de peso o volumen de carburante por la reaccion quimica de

combustion que forma CO2 y H2O respectivamente [3].

El poder calorifico recibe el nombre de poder calorifico superior (PCS o HHV por sus siglas
en inglés) cuando el H2O en los productos esta en forma liquida, y se llama poder calorifico
inferior (PCI o LHV por sus siglas en inglés) cuando el H2O en los productos se encuentra

en forma de vapor [14].

2.1.9.2. Gasolina.
Es aquel derivado del petrdleo que una vez destilado es empleado en los motores tipo MEC
(Motores de Encendido por Chispa), asi como en estufas, lamparas, y para limpieza con
disolventes, entre otros. Como tal posee un poder calorifico que se encuentra dentro de un
rango de 43500 — 47700 kJ/kg [14].

A continuacion, se muestra el poder calorifico superior e inferior de los tipos de gasolina

existentes en el pais:

Tabla 13. Poder calorifico superior e inferior de los tipos de gasolina, [20].

PODER CALORIFICO

GASOLINA Poder Calorifico Poder Calorifico Inferior
Superior (PCS) (kJ/kg) (PCI) (kJ/kg)
SUPER 47901,51 4727151
EXTRA 46201,77 44003,97
ECOPAIS 45583,69 44916,19
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2.1.9.2.1. Requisitos de la gasolina Super.

Esta compuesta aproximadamente por un 50 % de aromaticos (tolueno y xilenos) y un 50 %
de olefinas (isobuteno, hexenos), tiene en torno a 200 ppm de azufre; ademas el benceno que
contiene en origen suele ser purificado y vendido como materia prima petroquimica, sus
nameros de octano (MON/RON) estan en torno a 85/105 [20].

A continuacién, se indica los requisitos generales que debe cumplir la gasolina Super para

ser comercializada.

- Tener un octanaje minimo de 90 RON*, de acuerdo con la normativa NTE INEN
2102.

- Presion de vapor maximo de 56 kPa, de acuerdo con las normas NTE INEN 928,
ASTM D 4953y ASTM D 5191.

- Contenido de gomas maximo equivalente a 4 mg/100 cm? seguin lanorma NTE INEN
933.

- Contenido de oxigeno maximo equivalente a 2,7 % segun las normas ASTM D 4815
y ASTM D 5845.

- Contenido de azufre maximo equivalente a 0,1 % segln las normas NTE INEN 929
y ASTM D 4294,

- Contenido de olefinas hasta un maximo de 25 % segun las normas NTE INEN 2252
y ASTM D 6730.

- Laestabilidad a la oxidacién debe ser minimo de 240 min, en base a la norma NTE
INEN 934.

2.1.9.2.2. Requisitos de la gasolina Extra.

Este tipo de gasolina cuenta con un mayor octanaje, lo que quiere decir que tiene una
resistencia frente a una mayor presion y temperatura en las cdmaras antes de iniciar la
combustion que se genera por la chispa de la bujia, permitiendo que el motor tenga un mejor

rendimiento, otras de sus caracteristicas son [20]:

e Brinda una mejor potencia y torque con un leve incremento en el kilometraje
recorrido por galon.
e Cuenta con una combustion mas completa ademas de emitir menos gases

contaminantes y humo negro.
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A continuacién, se indica los requisitos generales que debe cumplir la gasolina Extra para

ser comercializada.

- Tener un octanaje minimo de 81 RON*, de acuerdo con la normativa NTE INEN
2102.

- Presion de vapor maximo de 56 kPa, de acuerdo con las normas NTE INEN 928,
ASTM D 4953y ASTM D 5191.

- Contenido de gomas maximo equivalente a 3 mg/100 cm? seguin lanorma NTE INEN
933.

- Contenido de oxigeno maximo equivalente a 2,7 % segun las normas ASTM D 4815
y ASTM D 5845,

- Contenido de azufre maximo equivalente a 0,075 % segun las normas NTE INEN
929y ASTM D 4294,

- Contenido de olefinas hasta un maximo de 18 % segun las normas NTE INEN 2252
y ASTM D 6730.

- Laestabilidad a la oxidacion debe ser minimo de 240 min, en base a la norma NTE
INEN 934.

2.1.10. Dispositivos electronicos de medicion.

2.1.10.1. CAN Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de bus CAN (SD +
RTC).
Es un registrador de datos CAN con marca de tiempo (Clasico / CAN FD) que posee una
memoria extraible con capacidad de almacenamiento de hasta 8 GB, ademas sirve para
monitorear sistemas durante grandes intervalos de tiempo, por lo que puede emplearse para

realizar estudios, analizar normativas, disefio de vehiculos, reparaciones, entre otros [21].

En la figura 33, se aprecia un ejemplar de este tipo de dispositivo:

Figura 33. CAN Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de bus CAN (SD + RTC), [21].
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Este dispositivo posee ciertas caracteristicas y permite medir los parametros que se muestran

a continuacion:

e Rapidez

e Consumo de combustible
e Temperatura

e Flujo volumétrico

e Emisiones

2.1.10.2. Estacion portétil multifuncion Skywatch GEOS 11.
Este dispositivo meteorolégico es empleado en los estudios relacionados con el medio
ambiente o el entorno donde se lleve a cabo la investigacion, obteniendo mediciones con

alta precision y registrandolas en el almacenamiento interno [22].

Figura 34. Skywatch GEOS 11, [22].

Este dispositivo posee ciertas caracteristicas y permite medir los parametros que se muestran

a continuacion:

e Variaciones en la velocidad

e Temperatura

e Humedad relativa

e Presion atmosférica

e Variacion de la presion atmosférica
e Alturareal

e Altura en funcion de la densidad

e Variometro

e Campo magnético de la Tierra

e Cuadrante o aguja imantada

e Fecha, horay crondmetro
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2.1.11. Vehiculo de prueba.
Para que un automavil pueda ser elegible en el desarrollo de este tipo de pruebas, es de vital
importancia que sea compatible con los dispositivos: CAN Edge 1: 2x registrador de datos
de bus CAN (SD + RTC) y Skywatch GEOS 11. Es un requisito importante ya que se debe
tener un registro de los datos que se produzcan durante la conduccion en la ruta extraurbana

Ventanas — Guanujo.

2.1.11.1. Chery Arrizo 3 Version 1,5 MT Confort.
El modelo Arrizo 3 ofrece un gran rendimiento en el camino, gracias a su desarrollada

tecnologia propia de Chery. Dicho automavil se muestra a continuacion [18]:

Figura 35. Chery Arrizo 3 Version 1,5 MT Confort, [18].

El vehiculo tiene dos opciones de transmision al gusto del cliente, los cuales son: Confort y

Lujo; estas caracteristicas y demas detalles técnicos son presentados a continuacién [23]:

e Posee un motor 1,5 litros Acteco, 4 cilindros y 107 caballos de fuerza.

e Capacidad del tanque de combustible: 42 litros.

e Posee una caja de cambios: 5-Mech

e Utiliza acero de alta resistencia en mas del 60% de su chasis, con una rigidez superior
a la del acero convencional que usan otras industrias.

e Equipado con dos airbags frontales, frenos delanteros y posteriores de disco con
sistema ABS y EBD.

e Tiene un maletero con una capacidad de 502 litros.

e Tiempo de aceleracion (0-100 km / h): 11,5 segundos.

e Consumo de combustible (ciclo extraurbano), litros por 100 km: 5,3

e Consumo de combustible (ciclo mixto), litros por 100 km: 6,3

e Consumo de combustible (ciclo urbano), litros por 100 km: 8
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e Motor 1,5 Litros Acteco SOHC — Chery Arrizo 3

Este motor adopta la tecnologia de sincronizacion de valvulas variables de escape y
admision, a través de la optimizacion de la sincronizacion de la distribucion de los arboles
de leva de escape y entrada, el funcionamiento del motor mejora bajo un rango mas amplio
de velocidad [18].

En la siguiente figura, se muestra un ejemplar del motor para el vehiculo Chery Arrizo 3.

Figura 36. Motor 1,5 Litros Acteco SOHC, [18].
En la siguiente tabla, se muestran las caracteristicas del motor Acteco SOHC.

Tabla 14. Caracteristicas del Motor Acteco SOHC, [18].

MOTOR
Tipo Acteco SOHC
Tipo de combustible Gasolina - Extra
Cilindros 4 en linea
Relacion de compresion 10,5:1
Cilindrada 1497 cc
Potencia maxima 107 HP
Revoluciones a potencia maxima 6000 rpm
Torque maximo 140 Nm
Revoluciones a torque maximo 4500 rpm
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o (Caja de cambios — Chery Arrizo 3

Este vehiculo posee una caja de cambios manual de cinco velocidades mas el retroceso,
acostumbra a tener tres ejes. El eje primario recibe el par motor a través del embrague y lo
transmite al eje intermediario, el conductor debe alterar la transmision a través de la palanca
de cambios [18].

En la siguiente figura se muestra un ejemplar de la caja de cambios para el vehiculo Chery

Arrizo 3.

Figura 37. Caja de cambios del vehiculo Chery Arrizo 3, [18].

En la siguiente tabla, se muestran las caracteristicas de la transmision.

Tabla 15. Caracteristicas de la transmision en el vehiculo Chery Arrizo 3, [18].

TRANSMISION

Tipo de transmisién Mecénica 5 vel. + retroceso
Rendimiento de la transmision [g] 0,975

Tiempo de aceleracion (s) (0-100 km/h) 11,5 S
Velocidad maxima 175 km/h

e Diferencial — Chery Arrizo 3

El diferencial de este automavil es un conjunto de engranajes clave dentro del sistema de
transmision, ya que, en lineas generales, permite que las ruedas motrices (entre la rueda
interna y la rueda externa del vehiculo) giren a distintas velocidades, evitando asi problemas

de traccion en las curvas [18].

En la siguiente figura, se muestra las partes principales que componen el conjunto diferencial

del vehiculo de estudio.
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Figura 38. Conjunto diferencial del automévil Chery Arrizo 3, [18].
Como tal este conjunto motriz se compone principalmente de: el eje del engranaje planetario
(1), el engranaje planetario (2) y el engranaje del eje impulsor (3).

e Ruedas motrices — Chery Arrizo 3

Son aquellos neumaticos que trasmiten la fuerza para que el automdvil avance o retroceda,
lo més habitual entre los vehiculos es que tengan traccién en las dos ruedas o 2x2, donde la
traccion se puede manifestar en las ruedas delanteras que es lo méas comun o en las llantas

traseras [18].

En la siguiente figura, se muestra un ejemplar del tipo de neumatico en el automovil.

Figura 39. Neumatico 185/65 R15, [18].
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En la siguiente tabla, se indica las caracteristicas de este neumatico.

Tabla 16. Caracteristicas de la rueda motriz para este tipo de vehiculo, [18].

NEUMATICOS
Caracteristicas del neumatico 185/65 R15
Radio nominal de rueda 0,3015 m
Didmetro nominal 0,60 m
Diametro del Rin 15 in
Ancho 185 mm
Relacion nominal de aspecto 0,6 %

e Dimensiones del vehiculo — Chery Arrizo 3

En la siguiente figura se muestra las longitudes correspondientes al vehiculo de prueba.

T | 4450 mm {

1493 mm

F— 1748 mm —

Figura 40. Dimensiones generales del vehiculo de estudio, [18].
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En la siguiente tabla, se muestra los parametros del vehiculo de prueba seleccionado:

Tabla 17. Pardmetros del vehiculo de prueba, [18].

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
CARROCERIA (Dimensiones, capacidades y peso)
Masa en vacio [my] 1583 kg
Masa en prueba (+ 3 personas) [mp] 1812 kg
Longitud total 4450 mm
Ancho total 1748 mm
Alto total 1493 mm
Capacidad del tanque de combustible 42 litros
Capacidad de carga 375 kg
AERODINAMICA
Area frontal [Af] 2,60 m?
Coeficiente aerodindmico [Cx] 0,4
Gravedad [g] 9,81 m/s?
Coeficiente de rodadura [p] 0,015
Factor de mayoracion de masa [y] 1,042
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

Este proyecto se desarrolla en la ruta Ventanas - Guanujo la cual posee una distancia de 78,4
km entre ambas ciudades, donde se registraran todos los datos producto de las pruebas en
tiempo real.

& 1h42min

78,4 km

Guanujo

¢

Figura 41. Ruta extraurbana Ventanas — Guanujo, [24].

3.2. Tipos de investigacion.

3.2.1. Investigacion descriptiva
Se realizara el analisis de los datos obtenidos mediante las pruebas de conduccion para
determinar la influencia de la orografia sobre el consumo de energia en vehiculos tipo sedan

a partir de rutas experimentales extraurbanas de alto gradiente.

3.2.2. Investigacion bibliogréfica.
Se reuniré la informacion idonea para la adaptacidn correcta de los artefactos en el vehiculo,
ademas de la transferencia de los datos hacia un ordenador especifico de trabajo. Todo
aquello se compilara a través de documentos digitales, libros, articulos cientificos, entre
otros.

3.2.3. Investigacion de campo.

Una vez que se adapten los dispositivos en el vehiculo experimental, se desarrollaran algunas
pruebas de conduccion con el fin de registrar todos los valores posibles que posteriormente

seran incluidos en un analisis pertinente.
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3.3.  Métodos de la investigacion.

3.3.1. Método Analitico.
Se llevara a cabo un registro de los datos, para el analisis de la informacion obtenida con el
fin de determinar el consumo de energia del vehiculo liviano en las pruebas de conduccion

en tiempo real.

3.3.2. Método Inductivo.

Se desarrollara en base a las indicaciones usuales para la manipulacion de los aparatos

electrénicos en la ejecucion de experimentos en la ruta extraurbana.

3.3.3. Método Experimental.
Las pruebas realizadas en el vehiculo generaran datos que serdn empleados en posteriores
calculos. Ademas, se realizara la comparacion adecuada entre los valores estandarizados y

reales del vehiculo en prueba con respecto al consumo de energia y combustible.

3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion.
Fuentes secundarias: Este tipo de informacion proviene de los estudios relacionados con
las fuentes primarias, como tal, se puede considerar el uso de libros, revistas, entre otros;

para llevar a cabo el proceso de indagacion.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefio experimental.
Para el desarrollo de la presente investigacion, se organiza las actividades correspondientes
y necesarias para determinar el consumo energético y de combustible del automovil liviano
en tiempo real, luego de recorrer la ruta extraurbana Ventanas - Guanujo, en donde se
desarrollaran varias pruebas empleando los dispositivos de medicion de variables tales como

la velocidad, humedad relativa, temperatura, presion atmosférica, entre otros.

Posteriormente, la transferencia de datos se lleva cabo mediante la vinculacion de los
dispositivos de medicion con la computadora portatil. Una vez que se haya producido la
correcta conexion los registros de cada aparto tecnoldgico se almacenaran en una hoja de
datos propia de Microsoft Excel para su posterior analisis y obtencion de graficas

descriptivas.
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Disefio de
investigacion

Variables a Nivel de abstraccion

considerar

Intermediario:

Cuantitativas Cualitativas Equipo de medicion -

Laptop -Vehiculo

Figura 42. Disefo de investigacion.

3.6. Instrumentos de investigacion.

Para que el proyecto se desarrolle a plenitud se utilizara herramientas de investigacion tales

como:
e Libros, revistas y articulos cientificos
e Observacion de campo

e Paquetes estadisticos

3.7. Tratamiento de los datos.

Los valores obtenidos luego de los ensayos experimentales seran organizados y analizados
mediante:

e Microsoft Excel
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3.8.

>

Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

Tutor del proyecto de investigacion:
¢ Ing. Edison Marcelo Mancheno Padilla
Autor:

e Kevin Leonel Maldonado Ruiz

3.8.2. Recursos materiales.

Equipos:

e CanEdge 10BD: 2
e Can Mod: GPS
e Estacion meteoroldgica portatil Skywatch GEOS 11

e Automovil

Materiales:

e Hojas

Libros

e Internet
e Computadora
e Calculadora

e Esferos

Software:

e Microsoft Excel

e Microsoft Word

o Asammdfgui_windows
e Skywatch Log

e AutoCAD
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. Resultados.
Las pruebas experimentales se realizaron en la ruta extraurbana desde la ciudad de Ventanas
hasta la localidad de Guanujo. Estos sitios sirvieron como punto de referencia para
evidenciar el comportamiento del vehiculo junto con el consumo de energia y combustible

producto del transito vehicular entre las regiones de la Costa y Sierra.

Cabe destacar la importancia de la orografia de esta ruta extraurbana, la cual comprende
ciertos tramos en la carretera en donde la pendiente fue notable con valores promedio en la
Region Costa del 2,04% y en la Region Sierra del 8,91%, esto evidencia que el trayecto del

viaje presentd cambios de altitud debido al cruce entre las regiones antes mencionadas.

En las siguientes paginas, se explicara el proceso correspondiente al tratamiento de los datos
obtenidos, el estudio de los factores aerodinamicos y la influencia que ha tenido la orografia
de la ruta en conjunto con el factor climatico en el consumo de energia y combustible del

vehiculo liviano Chery Arrizo 3 Version 1,5 litros MT Confort.

4.1.1. Tratamiento de los datos experimentales.
La obtencion y registro de los datos fue posible gracias al uso de dispositivos tecnoldgicos
tales como: Can Edge 1: 2x registrador de datos de bus can (sd + rtc) y la Estacion portatil
multifuncion skywatch GEOS 11.

Estos aparatos midieron en tiempo real, los parametros que se presentan a continuacion:

Tabla 18. Variables evaluadas por los dispositivos Skywatch y Can Edge 1, [21].

Skywatch Geos 11 Can Edge 1: 2x registrador de datos de
bus can

Velocidad del viento media (km/h)  Par motor (Nm)

Sensor de temperatura (°C) Temperatura del refrigerante del motor(°C)

Sensor de humedad relativa (%rH)  Presion Absoluta del colector de admisién

(kPa)
Sensor de presion (hPa) RPM del motor (rpm)
Presion QNH (hPa) Velocidad del vehiculo (km/h)
Altitud real (m) Temperatura del aire de admision (°C)
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Las variables que se ajustaron al proceso de estudio, fueron incluidas en una hoja de Excel
la cual fue generada mediante el uso de programas especiales tales como:
Asammdfgui_windows y Skywatch Log. Estas aplicaciones informaéticas crearon una
vinculacion de datos proveniente de los dispositivos electronicos hacia una computadora

para un posterior tratamiento y seleccion de valores.

La interfaz de estos programas se indica en las figuras 43 y 44:

CursorjRange information
v [ Param..ice0l

v [ S1_PlL.tkPa)

4000 4010 4040

Figura 43. Interfaz del programa Asammdfgui_windows.

Geos n*11.36

20 ene. 2022 06:00:00.0 20 ene. 202206:30.00.0 20 ene. 2022 07:00:000 20 ene. 20220730000 20 ene. 2022 08:00.00.0 20 ene. 2022 09.00:00.0

oS <8

0
ELECTRONIC SA

Figura 44. Interfaz del programa Skywatch Log.
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Las gréficas anteriormente mostradas indican la variacion de los valores correspondientes a
los pardmetros de: temperatura, presion QNH, humedad relativa, altitud real, entre otros.
Tales factores fueron importantes para desarrollar el calculo respectivo en las hojas de Excel

como base de datos predeterminado por los dispositivos tecnologicos.

El fichero de datos de Excel almacend miles de datos producto de las pruebas en la ruta
extraurbana Ventanas — Guanujo, tales experimentos fueron realizados con éxito cuatro

VECES.

En la figura 45, se muestra un fichero de Excel que contiene los valores experimentales de

una de las pruebas realizadas:

Prueba N°2 KLMR - Excel

Archive [Lilal} Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro 10 Q ;Qué desea hacer?

ol
& Cortar Calibri A x| == % B~ | 2 pjustar texto B
E‘E Copiar ~ l
Pe?ar % Qe N K S+ =« &« A - = = = € = Combinar y centrar ~ $ - 9% oo G0 co:gircn:
Portapapeles = Fuente [ Alineacién M= Nimero [

Y10 = fe

A ] C D E F G
1 Fecha |~ Hora |~ Segundo (s) |*  Velocidad del vehiculo (km/h) * | Velocidad del vehiculo (m/s) Aceleracion | ¥ Distancia cada segundo (m) ~
2 [20/1/2022 10:13:00 00 0 0.00 028 0,00
3 [20/1/2022 10:13:01 01 1 028 0.56 028
4 |20/1/2022 10:13:02 02 3 0.83 028 0383
5 [204/1/2022 10:13:03 03 4 111 0.28 111
6 [20/1/2022 10:13:04 04 3 1,3% 028 139
7 [20/1/2022 10:13:03 03 6 167 0.00 167
& |201/2022 10:13:06 06 [] 1,67 028 1,67
9 [20/1/2022 10:13:07 07 7 194 0.56 194
10 |lD 1/2022 10:13:08 08 g 2,50] 028 2,30
11 20012022 10:13:09 09 10 278 0.00 278
12 |20/1/2022 10:13:10 10 10 2,78 0.83 2,78
13 [20/1/2022 10:13:11 1 13 3461 0,40] 3,61
14 |20/1/2022 10:13:12 12 14 401 0,07 401
15 |20/1/2022 10:13:13 13 13 4,08 0.00 4,08
16 |20/1/2022 10-13:14 14 13 408 -0.03 408
17 |20/1/72022 10:13:13 13 13 4,08 133 4,06
18 [20/1/2022 10:13:16 16 19 3,39 -0,08 330

Figura 45. Fichero con datos experimentales.

Como tal, los aparatos tecnoldgicos registraron un dato por cada segundo que durd la prueba
de ruta. La hoja de Excel al final del dia mostré miles de datos que fueron tratados con el fin
de estimar el consumo de energia y combustible propios del vehiculo liviano. EI promedio
de tiempo en realizar una prueba de conduccion (Ida y Regreso) en la ruta Ventanas —

Guanujo fue de 2 horas con 54 minutos.

A continuacion, se indica en la tabla 19 el tiempo empleado en el desarrollo de cada una de

las pruebas de ruta.
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Tabla 19. Tiempo empleado en el desarrollo de las pruebas de ruta Ventanas — Guanujo.

Duracion Tiempo total

N Prueba realizada Duracion (s) h) )

1 Ida hacia Guanujo 5914 1:38 958
Regreso hacia Ventanas 4778 1:19 '

5 Ida hacia Guanujo 5435 1:30 959
Regreso hacia Ventanas 5337 1:28 '

3 Ida hacia Guanujo 5434 1:30 3:06
Regreso hacia Ventanas 5769 1:36 '

4 Ida hacia Guanujo 4962 1:22 939
Regreso hacia Ventanas 4189 1:09 '

En los ficheros de Excel se realizé el calculo de nuevas variables tales como: densidad del
aire, aceleracion del vehiculo, pendiente, resistencia aerodindmica, resistencia a la rodadura,

resistencia gravitatoria, fuerza neta, fuerza de traccién y potencia de traccion.

Estos parametros no se vieron reflejados en los archivos que generaron los aparatos de
medicion, por lo que fue necesario el uso de formulas para obtener los valores indicativos y

de esta forma describir el comportamiento del vehiculo al transitar por la ruta extraurbana.

A continuacion, se indican los parametros involucrados en el estudio del vehiculo de prueba.

Tabla 20. Parametros de estudio en el automovil de prueba.

PARAMETRO UNIDAD

Velocidad del vehiculo km/h
Aceleracion m/s?
Pendiente %
Temperatura del aire °C
Humedad relativa %rH
Presion atmosférica (QNH) hPa
Altitud real m
Densidad del aire kg/m?®
Resistencia a la rodadura N
Resistencia aerodinamica N
Resistencia gravitatoria N
Fuerza Neta N
Fuerza de traccion N
Potencia de traccién kW

53



4.1.2. Perfil de velocidad.
Luego de haber realizado las pruebas en la ruta extraurbana Ventanas — Guanujo, se
obtuvieron los siguientes perfiles de velocidad en tiempo real. Tales graficos permiten
identificar el comportamiento del conductor al momento de transitar por estas vias vy,
ademas, en un posterior analisis determinar la influencia de la orografia en este tipo de

experimento automovilistico.

En las figuras 46 y 47, se muestran los perfiles de velocidad de ida y regreso en la ruta

extraurbana Ventanas — Guanujo.
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Figura 46. Perfil de velocidad - 1da hacia Guanujo.
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Figura 47. Perfil de velocidad - Regreso hacia Ventanas.

Debido a que la investigacion se centra en el estudio de la orografia en la ruta extraurbana,
se indica a continuacion las incidencias que ha tenido esta variable en el comportamiento del

conductor al momento de circular por la carretera.
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Figura 48. Perfiles de velocidad y altitud - Ida hacia Guanujo.
En la figura 48, se puede evidenciar que el conductor incrementa la velocidad del vehiculo
hasta un tope de 89 km/h en los primeros kilémetros de la prueba de ida hacia Guanujo,
puesto que aun se encuentra transitando en una carretera que no posee un alto indice de

pendiente.

Ademas, las condiciones climéticas de la zona favorecieron para que el conductor pueda

circular con normalidad en un entorno despejado.

Sin embargo, la grafica presenta un descenso en cuanto a la velocidad del automovil hasta
un promedio de 35 km/h a medida que se da el cruce desde la Region Costa hacia la Region

Sierra, es decir, en los kilémetros finales del recorrido de la ruta Ventanas - Guanujo.

El clima propio de la zona fue muy distinto al del punto de inicio de la prueba, ya que hubo

la presencia de una densa neblina acompafiada con leves lluvias.

La orografia del lugar tuvo varios tramos de ascenso y descenso en pendientes, curvas

pronunciadas, curvas cerradas y reductores de velocidad.
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Figura 49. Perfiles de velocidad y altitud - Regreso hacia Ventanas.

En la figura 49, se puede evidenciar que el conductor reduce la velocidad del vehiculo en los
primeros kilometros de la prueba de regreso hacia Ventanas, puesto que la orografia del lugar
tuvo tramos de ascenso y descenso en pendientes, curvas pronunciadas, curvas cerradas;
ademas, el factor climatico y las condiciones del trafico motivaron a un manejo con total
precaucion.

En los kilometros finales de la ruta Ventanas — Guanujo, se presenta un incremento en la
velocidad del automovil ya que se ha pasado desde la Regién Sierra a la Region Costa, en
donde, las condiciones del entorno facilitaron aun més el desarrollo de la prueba con
normalidad.

A continuacion, se muestra los parametros correspondientes al ciclo de conduccién en
tiempo real del presente proyecto de titulacion.

Tabla 21. Caracteristicas del ciclo de conduccion del proyecto de titulacion.

Caracteristicas del ciclo de conduccion del proyecto de titulacién

Distancia recorrida (km) 78,4
Duracion (s) 4962
Velocidad media (km/h) 43,54
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4.1.3. Influencia de la orografia de rutas extraurbanas
experimentales con alto indice de pendiente sobre la
resistencia gravitatoria.

La ruta extraurbana Ventanas — Guanujo es fundamental para conocer el comportamiento
del vehiculo en base al estudio de las diversas resistencias que suelen presentarse a lo largo
del desplazamiento.

El factor aerodinamico de mayor relevancia para el presente estudio es la resistencia

gravitatoria que como tal posee un pardmetro esencial que hace referencia a la pendiente que
presenta una superficie.

La ecuacién 6 que mide a esta resistencia, se muestra a continuacion:

Rg =mp * g * sin 6 Ecuacion 6.
Donde:

e R, = Resistencia gravitatoria (N)
e m, = Masa de prueba (kg)
e g =Gravedad (m/s?)

e 0 = Angulo de la pendiente en grados (°).

En la figura 50, se muestra la variacién del porcentaje de la pendiente durante el recorrido
de la ruta extraurbana Ventanas —Guanujo.
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Figura 50. Variacion del porcentaje de la pendiente en la ruta de ida hacia Guanuijo.
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En la gréfica anterior se puede evidenciar que en los kilometros iniciales de la prueba desde
Ventanas existen bajos valores de inclinacion en la pendiente con un promedio del 2,04%,
sin embargo, a medida que se da el ingreso a la Region Sierra la orografia del lugar cambia
debido a que hay varios tramos con un incremento constante en el valor de la pendiente con
un valor promedio de 8,91%, en donde el vehiculo a su vez debe realizar un mayor trabajo

para superar los desniveles propios de la carretera.

La resistencia por pendiente o gravitatoria, tiene lugar cuando el vehiculo se desplaza cuesta
arriba y la fuerza opuesta que se genera es directamente proporcional al peso del vehiculo y
el &ngulo de la pendiente. En base a esto, luego de haber realizado las pruebas de conduccion
en la ruta extraurbana se obtuvieron graficos que describen el comportamiento del vehiculo

y ofrecen un mayor entendimiento con respecto a la influencia de la orografia.

En la figura 51, se muestra la resistencia gravitatoria perteneciente a la prueba de ida hacia

Guanujo.
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Figura 51. Resistencia gravitatoria - Ida hacia Guanujo.

De acuerdo con la figura 51 mostrada anteriormente, es evidente que los valores de
resistencia gravitatoria son bajos en los primeros kilémetros del recorrido de ida en la ruta
Ventanas — Guanujo con un valor promedio de 3016,76 N. Sin embargo, a medida que se
transita por las poblaciones como Guanujo en la Region Sierra los valores de la resistencia

gravitatoria han subido hasta un valor promedio de 17064,69 N.

La siguiente gréafica indica la incidencia que ha tenido la pendiente (%) de esta ruta

extraurbana en la resistencia gravitatoria:

58



20000

17064,69 N
18000 /

16000

r 35

F 30

14000

12000

10000

8000

Pendiente (%)

6000

4000

Resistencia gravitatoria (N)

2000

[

401 801 1201 1601 2001 2401 2801 3201 3601 4001 4401 4801 5201

Tiempo (s)

Resistencia gravitatoria (N)  ——Pendiente (%)

Figura 52. Resistencia gravitatoria vs Pendiente (%).

Tal como lo demuestra la figura anterior, el valor de la resistencia gravitatoria incrementd
su valor paulatinamente al recorrer los tramos con mayor porcentaje de pendiente que suele
ser una caracteristica de la orografia en la Region Sierra.

En la figura 53, se muestra la resistencia gravitatoria registrada en la prueba de regreso hacia
Ventanas.
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Figura 53. Resistencia gravitatoria - Regreso hacia Ventanas.
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De acuerdo con la figura 53 mostrada anteriormente, se puede apreciar que la resistencia
gravitatoria a lo largo de la prueba de regreso en la Ruta Ventanas — Guanujo posee valores
bajos e inclusive presenta cifras negativas en su mayoria que dan a entender que el sistema
dindmico del vehiculo ha obtenido un plus en cuanto al desplazamiento puesto que el
descenso en la via impulsa de mejor manera el vehiculo y con ello evita un mayor trabajo

por parte del automotor.

Estas variaciones son producto de la orografia que presenta cada tramo de la ruta, es por ello
que en los kilémetros finales de la prueba de ida hacia Guanujo (figura 51) se evidencia
mayores valores de esta resistencia gravitatoria ya que han existido montafias con pendientes
de subida y bajada (ver figura 48) que han exigido un mayor trabajo por parte del vehiculo;
a contra parte de las ciudades como Ventanas en la Region Costa en donde las carreteras

tienen una morfologia tipo Ilano.

Luego de haber analizado esta resistencia aerodinamica, es importante abordar las otras
resistencias aerodinamicas que forman parte del sistema dinamico del automavil tal y como
se observa en la figura 54. A continuacion, se analizara los resultados relacionados con las

demaés cargas aerodindmicas.

Figura 54. Fuerzas actuantes en el sistema dindmico vehicular.

4.1.3.1. Resistencia aerodindmica en la ruta extraurbana Ventanas —
Guanujo.
Este tipo de resistencia tiene una relacién directa tanto con el factor climatico de la zona
como de la morfologia del vehiculo y la velocidad con la que se desplaza. Esta carga

aerodinamica es cuantificable con la siguiente ecuacion:

Fyq = %paCfoVZ Ecuacién 5.
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Donde:

e F,, = Resistencia aerodinamica (N)
e p, = Densidad del aire (kg/m?)
e C, = Coeficiente aerodinamico
e A; = Area frontal del vehiculo (m?)

e V =Velocidad del vehiculo (m/s)

En las figuras 55 y 56, se indican las variaciones de presion y densidad del aire en la ruta
extraurbana de ida Ventanas — Guanujo.
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Figura 55. Variacion de la presion en la prueba de ida hacia Guanujo.
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Figura 56. Variacion de la densidad del aire en la prueba de ida hacia Guanujo.

Las graficas anteriores dan a entender que, en las ciudades como Ventanas con una altura
(65 m.s.n.m.) cercana al nivel del mar, tienen una mayor presion atmosférica y densidad del

aire. Sin embargo, existen ciudades como Guanujo con una altura (2923 m.s.n.m.) en la
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Regidn Sierra que presentan una baja presion atmosférica y una menor densidad del aire
debido a que en estas condiciones hay poco oxigeno en el entorno.

En el sentido de regreso durante la prueba de conduccidn extraurbana, las graficas cambian

en su aspecto de manera invertida. Tal y como se indica en las figuras 57 y 58.
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Figura 58. Variacion de la densidad del aire en la prueba de regreso hacia Ventanas.

El &rea frontal del vehiculo de prueba fue estimada con la ecuacion del area de un rectangulo
con el fin de abordar toda la superficie de contacto con el aire durante el experimento en la

ruta extraurbana.

El valor del area frontal fue de 2,21 m? esto mediante el uso del software AutoCAD, tal y

como se muestra en la figura 59.
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1748 mm

Figura 59. Area frontal del vehiculo liviano Cherry Arrizo 3.

La resistencia aerodindmica del vehiculo tuvo variaciones durante el recorrido de la ruta
Ventanas — Guanujo, los factores que han influido en esta fuerza fueron mencionados
anteriormente por lo que con el uso de la ecuacién 5 se han obtenido los gréficos de
dispersion que se indican a continuacion.

En la figura 60, se muestra la variacion de la resistencia aerodindmica en el sentido de ida

en la ruta extraurbana Ventanas — Guanujo.
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Figura 60. Resistencia aerodinamica en la prueba de ida hacia Guanujo.

De acuerdo con la figura 60, en los primeros kilémetros de la prueba de conduccién desde
Ventanas que presentaba mayor densidad del aire (1,256 kg/m?®) el valor de la resistencia
aerodinamica fue de 337,66 N; mientras que en las poblaciones cercanas al punto final del
recorrido en Guanujo (0,938 kg/m®) la resistencia aerodinamica fue de 81,27 N. Esto
significa una considerable reduccion del 75,93% de la fuerza que se opone al movimiento

del vehiculo.

63



Como tal, esto se debe a que la diferencia de alturas sobre el nivel del mar entre ambas
ciudades como Ventanas y Guanujo es evidente ya que se pasa desde los 65 m.s.n.m. a 2923

m.s.n.m.

En lafigura 61, se indica la variacion de la resistencia aerodindmica presentada en el sentido
de regreso en la ruta Ventanas — Guanujo.

700
600
500

400

300 149,23 N
200 /

100

Resistencia aerodinamica ()

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

Figura 61. Resistencia aerodindmica en la prueba de regreso a Ventanas.

La figura 61, representa la variacion de esta fuerza aerodinamica debido al cambio de las

condiciones ambientales y la orografia de la ruta.

Notese que existe un gran incremento en el valor de la resistencia aerodindmica puesto que,
la prueba de regreso parte desde la ciudad de Guanujo en la Region Sierra con una menor
presencia de oxigeno y presion atmosférica, hacia la ciudad de Ventanas en la Region Costa
que principalmente tiene mayor densidad del aire y, por lo tanto, representa mas oposicion

a que el vehiculo liviano pueda desplazarse en este entorno.

Cabe destacar que al igual que la figura 47 mostrada anteriormente, la velocidad que ha
adquirido el vehiculo es también determinante puesto que existen diversos factores tales
como: el clima, condiciones de la calzada, operativos de control, obstaculos en la via, transito
vehicular e incluso los cruces de animales (ej. ganado vacuno) provenientes de zonas
aledafias especialmente en la region andina; que inciden en la conduccién del automovil con

normalidad.
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4.1.3.2. Resistencia a la rodadura en la ruta extraurbana Ventanas —
Guanujo.
Es una resistencia que surge en el contacto directo de las ruedas con el piso por el cual
transita, por lo que en las pruebas experimentales realizadas se ha obtenido el valor

correspondiente a este parametro de estudio.

Para ello se ha utilizado la siguiente ecuacion con el objetivo de medir esta variable
aerodinamica:

Ry =mp*g#pt Ecuacion 7.
Donde:

¢ R, =Resistencia de rodadura (N)
e m, = Masa de prueba (kg)
e g =Gravedad (m/s?)

e = Coeficiente de rodadura

La resistencia a la rodadura en esta ruta extraurbana, se mantuvo constante durante todo el

trayecto tal y como se indica en la figura 62.
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Figura 62. Resistencia a la rodadura en la ruta Ventanas - Guanujo.

Esta resistencia tuvo un valor fijo de 266,64 N producto de la masa de prueba, aceleracién
de la gravedad y del coeficiente de rodadura asignado para este experimento con un valor de
0,015 aplicado para carretera de hormigon asféltico.

A continuacion, se indica una grafica que refleja los valores de las resistencias gravitatoria,

aerodinamica y de rodadura por medio de una ventana de tiempo.

65



3000

2800
— 280978 N

2600

2200
2000

Z 1800 266,64 N
3 1m0 / 337,66N
§ 1400
i)
é‘ 1200
1000
800
600 L
. 1 |
L 2 |
200 - Iﬁ p WWA
0

1 451 901 1351 1801 2251
Tiempo (s)

——Resistencia aerodinamica (N) ——Resistencia gravitatoria (N) ——Resistencia a la rodadura (N)
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En base a la gréfica anterior, se puede observar que el valor méas bajo de resistencia es de
266,64 Ny tiene relacion con la fuerza de rodadura debido a que es un factor que permanece

constante durante el desarrollo de las pruebas de conduccién.

Por otro lado, la resistencia aerodindmica posee un mayor valor de 337,66 N que en
comparacion con la resistencia gravitatoria que reflej6 2809,78 N da a entender que es

aproximadamente ocho veces menor gue dicha resistencia gravitatoria.

Esto confirma el gran impacto que puede tener la orografia de una ruta en conjunto con el
indice de la pendiente el cual hace que la resistencia gravitatoria sea la que mayores registros
tenga en el presente proyecto de investigacion. En la figura 64, se indica la fuerza de inercia

que ha surgido durante el desarrollo de una de las pruebas de ruta.
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Figura 64. Fuerza neta o de inercia en la ruta extraurbana Ventanas - Guanujo.
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Esta fuerza neta, registra valores que suelen incrementarse con un promedio de 320,73 N
hasta 2794,96 N a medida que el automovil circula por los tramos de la ruta con mayor indice
de pendiente, aunque no llega a alcanzar valores tan elevados como los de la resistencia
gravitatoria (figura 51) si tiene un comportamiento similar debido a que el vehiculo debe

realizar mas trabajo para superar las cuestas que existan en esta ruta extraurbana.

4.1.4. Sistema de propulsion.
Este sistema consiste en un conjunto mecanico, y un propulsor que contiene energia que se
transformaré en la fuerza necesaria para que el vehiculo pueda moverse. En base a esto, se

indicard a continuacion las variables que fueron medidas durante las pruebas de conduccion.

4.1.4.1. Fuerza de traccién en la ruta extraurbana Ventanas — Guanujo.
Este parametro es el resultado de la transmision del momento desarrollado por el motor, y
la potencia que se transmiten a las ruedas segun el tipo de vehiculo, 4x4, AWD, 4WD, RWD,

FWD, lo que finalmente permite el movimiento de un automovil.

Para el caso de este proyecto, se utilizo la siguiente ecuacion para cuantificar la variacion de

este tipo de fuerza.

Fp=F,, + Rg + R, +F, Ecuacion 9.
Donde:
e F, = Fuerza de traccion (N)
e F,, = Resistencia aerodinamica (N)
e R, =Resistencia gravitatoria (N)

e R, =Resistencia de rodadura (N)

e F, = Fuerza neta (N)

En la figura 65, se indica la fuerza de traccion producida por el vehiculo durante el desarrollo

de la prueba de ida hacia Guanujo.

67



Fuerza de traccion (N)

24600

19900

15200

10500

5800

1100

-3600

-8300

-13000

8210,05N

Lo WAL RN mel....Amn

000

Tiempo (s)

f
! W Tl

—20404,74N

5000

Figura 65. Fuerza de traccién en la prueba de ida hacia Guanujo.

Durante los primeros kilometros de recorrido, la fuerza de traccion reflejo un valor promedio

de 8210,05 N el cual indica que el vehiculo no tuvo tanta exigencia al momento de transitar

por esta zona de baja pendiente en la Region Costa.

Sin embargo, a medida que el vehiculo se desplaz6 por las carreteras con alto indice de

pendiente reflejo mayores valores de fuerza de traccion tales como 20404,74 N. Esto es

producto del esfuerzo que asume el automovil para superar los desniveles propios de la

orografia en la Region Sierra de nuestro pais. Cabe destacar que el factor climéatico también

influye en la traccion vehicular ya que afecta las condiciones del hormigon asféltico en la

carretera.

En la figura 66, se muestra la fuerza de traccién medida en el vehiculo durante el desarrollo

de la prueba de regreso hacia Ventanas.
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Figura 66. Fuerza de traccién en la prueba de regreso hacia Ventanas.
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En la prueba de regreso se evidencio que el vehiculo tuvo ciertas desaceleraciones en el
recorrido de regreso hacia la ciudad de Ventanas y por ello registré un valor promedio de
fuerza de traccion de 5305,46 N, esto se debe a que la ruta involucro el descenso por las

pendientes de alto indice de gradiente.

La fuerza de frenado involucro la creacion de valores negativos tales como -16290,34 N en
la figura 66, a medida que se transité por el territorio llano (Region Costa) la fuerza de

traccion disminuyd mas hasta un valor promedio de 3024,16 N.

4.1.4.2. Potencia de traccion en la ruta extraurbana Ventanas —
Guanujo.
Esta potencia fue medida durante las pruebas de manejo en base al ciclo de conduccion real
para el presente proyecto. Por lo que fue necesario emplear la siguiente ecuacion para

determinar las variaciones en el trayecto recorrido.

P,=F *v Ecuacion 10.
Donde:

e P, = Potencia de traccién (kW)
e F, = Fuerza de traccién (N)

e v = Velocidad del vehiculo (m/s)

Cabe destacar que uno de los factores esenciales en esta potencia fue la velocidad del
vehiculo ya que el producto de este parametro con la fuerza de traccion (F,) del conjunto
motriz, ha permitido la obtencion de graficos para comprender el comportamiento del

automovil.

En la figura 67, se muestra la variacién de la potencia de traccién en la prueba de ida hacia

Guanujo.
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Figura 67. Potencia de traccién en la prueba de ida hacia Guanujo.

En la figura 68, se muestra la potencia de traccién en la prueba de regreso hacia Ventanas.
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Figura 68. Potencia de traccion en la prueba de regreso hacia Ventanas.

Durante los primeros kilémetros de la prueba de ida hacia Guanujo (figura 67), la velocidad
fue un factor influyente en el valor de la potencia de traccion de 39,86 kW ya que, en la
Region Costa al tener orografia con bajo indice de pendiente, facilita la conduccion del
automovil a velocidades de entre 70 — 90 km/h. Ademas, la presencia de aire es ain mayor

en la Costa lo que de acuerdo con la resistencia aerodindmica incrementa la potencia de
traccion después del célculo realizado.
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Por otro lado, en los tramos finales de la prueba de ida (figura 67), la resistencia gravitatoria
influye en un leve incremento de la potencia de traccion debido al hecho de transitar con
menor velocidad en las vias de alta pendiente en la Region Andina, lo que reflejé un valor
promedio de 41,80 kKW.

Las desaceleraciones producidas durante el viaje de ida en esta ruta extraurbana, han
generado elevados valores de potencia de traccion negativa tales como -65,56 kW. Mientras
tanto en el caso de la prueba de regreso (figura 68) los datos negativos fueron mas notorios
puesto que el trayecto involucro el descenso por las pendientes pronunciadas en los primeros

kildbmetros del recorrido.

4.1.5. Determinacion del consumo de energia y combustible en el

vehiculo liviano.
Las pruebas de conduccion en tiempo real, se llevaron a cabo en la ruta extraurbana Ventanas
— Guanujo en la cual por medio de los ficheros de datos en Excel se determin6 el consumo
de energia y combustible por parte del vehiculo liviano en cada una de las 4 pruebas

realizadas.

Para cumplir con ello se empled la siguiente ecuacién, que permite cuantificar la energia

requerida para que el vehiculo funcione con normalidad.

E, = f P, * dt Ecuacion 11.

Donde:

e E, = Energia requerida por el vehiculo (kW)
e P, = Potencia de traccién (kW)

e dt = Diferencial del tiempo (s)

El consumo de energia en el vehiculo tuvo una mayor magnitud cuando se realizo la prueba
de ida hacia la ciudad de Guanujo, esto debido a que los Ultimos tramos de la ruta extraurbana
presentaron pendientes pronunciadas, ademas el factor climatico también complicaba la

conduccion por el territorio andino.

La diferencia promedio entre el consumo de energia del vehiculo en las pruebas de ida y
regreso fue de 2,50 kWh. En la siguiente tabla, se indican los resultados del calculo realizado

en Microsoft Excel con el uso de las ecuaciones anteriormente mencionadas.
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Tabla 22. Consumo de energia y combustible en cada una de las pruebas de conduccion
realizadas.

Consumo  Consumo de Energia Consumo de
Prueba de energia  energia por consumida porel combustible
° realizada del cada 100 km motor (kWh) del motor por
automovil (kWh/100  Tren de potencia  cada 100 km
(kWh) km) (M= 20%) (L/100 km)
Ida hacia 24,42 31,15 149,08 13,86
1 Guanujo '
Regreso hacia 23,50 29,07 143,47 13,34
Ventanas
Ida hacia 24,99 31,88 152,56 14,18
9 Guanujo _
Regreso hacia 19,74 2518 120,51 11,20
Ventanas
Ida hacia 26,33 33,58 160,74 14,94
3 Guanujo _
Regreso hacia 25,22 32,17 153,97 14,31
Ventanas
Ida hacia 23,44 29,90 143,10 13,30
4 Guanujo _
Regreso hacia 20,71 26,42 126,43 11,75
Ventanas

En las siguientes gréficas se indica mediante una ventana de tiempo, la comparacién entre
el consumo de energia del sistema cuando el automavil circula por carreteras con bajo y alto

indice de pendiente (%).
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Figura 69. Consumo de energia en un tramo de la ruta con bajo indice de pendiente (%).
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Figura 70. Consumo de energia en un tramo de la ruta con alto indice de pendiente (%).

En las figuras 69 y 70 indicadas anteriormente, se puede apreciar que la conduccion en un
territorio con bajo porcentaje de pendiente reflejo6 un consumo de energia de 3,91 kWh;
mientras que, al circular en los tramos de la ruta con alto porcentaje de pendiente el consumo
de energia incrementé hasta 6,14 kWh.

A continuacion; se indican los promedios del consumo de energia del vehiculo, registrados
durante el desarrollo de las pruebas de ida y regreso en la ruta extraurbana Ventanas —
Guanujo. Cabe destacar que la orografia de las regiones Costa y Sierra se ve reflejada en la
variacion de la altitud (m.s.n.m).
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Figura 71. Consumo de energia del vehiculo vs Altitud - Ida hacia Guanujo.
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Figura 72. Consumo de energia del vehiculo vs Altitud - Regreso hacia Ventanas.

Los valores promedio indicados anteriormente, dan a conocer que existe un incremento del
11,23% en el consumo de energia cuando el automovil recorre la ruta de ida desde la ciudad

de Ventanas hacia Guanujo.

Cabe destacar que la energia consumida por el vehiculo tiene una leve cercania en cuanto a
los valores de la prueba de ida y regreso. Esto se debe a la influencia que tuvieron las
resistencias aerodindmica y gravitatoria, las cuales tuvieron su rol en las respectivas regiones

Costa y Sierra involucradas en esta ruta extraurbana.

Por una parte, la resistencia aerodinamica fue notable en los primeros kilémetros de la prueba
de ida hacia Guanujo (figura 60), ya que en el territorio costefio hubo mas presencia de
oxigeno que en la region Sierra. Esto significd una mayor exigencia del vehiculo para que
pueda atravesar la barrera de aire que tiende a ofrecer una oposicién al desplazamiento de

un objeto.

Por otra parte, la resistencia gravitatoria fue importante ya que esta relacionada con la
orografia de esta ruta extraurbana y como tal fue el objeto de estudio de este proyecto.
Reflejando segun los célculos, una mayor magnitud en la region Sierra (figura 51) por la
superficie irregular que presenta varios tramos con alto indice de pendiente, en comparacion

con la region Costa que tiene una tendencia al llano.

Es evidente que el vehiculo tuvo que realizar mas trabajo para superar las cuestas o
pendientes de subida propias de una carretera andina que como tal fueron las poblaciones

cercanas a la ciudad de Guanujo en la provincia de Bolivar.
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El consumo de energia en el vehiculo liviano es mayor en el trayecto de ida hacia Guanujo
a 2923 m.s.n.m. debido a que tiene un mayor indice de pendiente, ademas, es importante
destacar que el inicio de las pruebas desde la ciudad de Ventanas a una altura de 65 m.s.n.m.
supone una mayor resistencia aerodindmica que también influye en el consumo final de

energia del automovil.

La potencia maxima que suele desarrollar el vehiculo Chery Arrizo 3 Version 1,5 Litros MT
Confort segun el catalogo del fabricante automotriz es de 107 HP el cual es equivalente a
79,80 KW. El promedio de la potencia alcanzada durante las pruebas en la ruta extraurbana
fue de 53,97 KW lo que representa una reduccion del 32,36 % frente al valor que el fabricante

estipula en las especificaciones técnicas.

En el siguiente diagrama de Sankey, se indican los porcentajes de rendimiento que
comuUnmente suele tener un motor de encendido provocado. Tales valores estimados
generalmente, dan a conocer el aprovechamiento de la energia quimica proveniente de un

combustible fésil, que en este caso es la gasolina Extra de 85 octanos.

40% Gases de salida

25% Motor - MCI
100% Combustion - Gasolina Extra

20% Refrigeracion

10% Movilidad y accesorios

5% Friccién y radiacion

Figura 73. Diagrama de Sankey - Porcentajes de rendimiento que tiene un motor de MCI.

En base a esto, el consumo energético del motor difiere del consumido por el vehiculo,
debido a que el sistema de propulsion tiene una eficiencia correspondiente, es decir, a nivel
general los motores de encendido provocado, poseen eficiencias del 20 al 25 % cuando se
encuentran en excelentes condiciones, ademdas suelen existir pérdidas en diferentes

componentes mecanicos como caja de cambios y diferencial.
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En este punto, el sistema de propulsion del auto de prueba tiene un rendimiento de la
transmision determinada por el fabricante del 97%.

En la tabla 22 mostrada anteriormente, se puede evidenciar que el consumo de energia del
motor es aproximadamente seis veces mayor que la energia requerida por el automdvil, la
demanda de energia del motor tiene una diferencia promedio de 15,28 kWh entre las pruebas

de ida y regreso.

La diferencia promedio del consumo de energia del motor, surge a partir de la comparacion
de los valores en los siguientes graficos que describen el comportamiento del automovil en

las pruebas de ida y regreso.
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Figura 74. Consumo de energia del motor vs Altitud - Ida hacia Guanujo.
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Figura 75. Consumo de energia del motor vs Altitud - Regreso hacia Ventanas.
76



Al igual que la energia consumida por el automdvil, el motor en especial también registra
un consumo de energia que en el caso de la prueba de ida hacia Guanujo fue un valor de
151,37 kWh (figura 74) mientras que, en la prueba de regreso reflejo un valor de 136,09
kWh (figura 75). Esto significa que existe un incremento del 11,23% en el consumo de

energia del motor cuando el vehiculo circula desde la ciudad de Ventanas hacia Guanujo.

El consumo de combustible al igual que la energia requerida por el automotor presenta un
incremento en la prueba de ida hacia la ciudad de Guanujo, con una diferencia promedio de
1,42 Litros/100 km entre el viaje de ida y regreso, lo que representa un 11,22% mas de

consumo de combustible con respecto a la prueba de regreso a Ventanas.

El consumo de combustible en 100 km de recorrido que se muestra en la tabla 22 es
estimado, y se basa en la energia consumida durante la ruta extraurbana Ventanas - Guanujo.
Cabe mencionar que las pruebas de conduccion fueron realizadas con el uso del combustible

tipo gasolina Extra, la cual posee 85 octanos.
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4.2. Discusion.

4.2.1. Perfil de velocidad.
Segun Hussein Ali Ameen, Abd Kadir Mahamad, Sharifah Saon, Rami Qays Malik, Zahraa
Hashim Kareem, Mohd Anuaruddin Bin Ahmadon & Shingo Yamaguchi, en el documento
«ldentificacion de perfiles de seguridad de conduccion en el sistema de comunicacion
de vehiculo a vehiculo basado en la informacion OBD del automdvil», afio 2021, pp. 1-
2 de la Revista del Instituto Multidisciplinario de Edicion Digital (MDPI). Mencionan que
“El método propuesto utiliza datos de conduccion registrados continuamente para recopilar
informacion de operacion del vehiculo, incluida la velocidad del vehiculo, las revoluciones
del motor por minuto (RPM), la posicion del acelerador y la carga calculada del motor a
través de la interfaz de diagndéstico a bordo (OBD). Luego, el método propuesto hace uso de
la estratificacion de la gravedad de la aceleracion para crear un modelo de clasificacion del
comportamiento de conduccion para determinar si el comportamiento de conduccién actual

pertenece a la conduccion segura 0 no”.

Con respecto a lo antes citado, en la presente investigacion se utilizaron dispositivos
tecnoldgicos tales como: OBD Il y Skywatch Geos 11 para realizar la medicion de los
distintos parametros de estudio, en especial, la rapidez que adquiri6 el vehiculo ya que a
partir del mismo se obtuvo un perfil de velocidad en tiempo real. En base a esto, las
condiciones tanto climatolégicas como orogréaficas que ofrecié la ruta extraurbana Ventanas
— Guanujo influyeron para que el conductor asuma una forma de manejo prudente y que
ajuste en la medida de lo posible la velocidad del automovil de acuerdo con lo que estipule

la ley.

4.2.2. Aerodinamica.
Segun Geoffrey Le Good, Max Resnick, Peter Boardman & Brian Clough, en el documento
«Una investigacion de los efectos aerodinamicos de la transformacién de la carroceria
para automoviles de pasajeros en las proximidades», afio 2021, pp. 18-19 de la Revista
del Instituto Multidisciplinario de Edicién Digital (MDPI). Mencionan que “El concepto de
la agrupacién de vehiculos puede ofrecer oportunidades de ahorro de energia para los
automoviles de paso. Sin embargo, para lograr esos ahorros de energia, la organizacion y
formacion de los pelotones debe tener en cuenta la forma del vehiculo como una de las dos
variables principales de rendimiento, siendo la otra el tema mas comun de las investigaciones

publicadas: la separacion de vehiculos.
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Sin embargo, la variedad de formas y tamafios de vehiculos de pasajeros hace que esta
variable sea bastante mas compleja de investigar que la separacion de vehiculos. En dltima
instancia, la performance en la agrupacion de automoviles debera tener en cuenta ambas

variables simultaneamente que requieren una amplia investigacion”.

Con respecto a lo antes citado, en la presente investigacion se utilizé un vehiculo tipo liviano
cuya area frontal resulté ser menor al igual que varios modelos de su clase, aunque también
tuvo un valor de coeficiente aerodinamico (Cx) de 0,4 caracteristico de los automoviles tipo

sedan.

4.2.3. Andlisis del consumo de energia y combustible, en

comparacion con otros estudios.
Segln Jarostaw Mamala, Michal Smicja & Krzysztof Praznowski, en el documento
«Analisis del consumo total de energia unitaria de un automovil con un sistema de
propulsion hibrido en condiciones reales de funcionamiento», afio 2021, pp. 1-2 de la
Revista del Instituto Multidisciplinario de Edicion Digital (MDPI). Mencionan que “la
demanda energética de un automovil es diversificada en condiciones reales de trafico como
resultado de la dindmica de su aceleracion. Este problema también se relaciona con el
aumento del consumo de combustible debido a un estilo de conduccion agresivo. En las
pruebas en carretera, se encontraron discrepancias significativas en el consumo de

combustible de kilometraje, que oscilaron entre 12,44 y 31,8 (Litros/100 km)”.

Con respecto a lo antes citado, en la presente investigacion se pudo notar que los valores del
consumo energético por parte del vehiculo (ver tabla 22) siempre variaron, pero no sélo por
el factor del nivel del trafico que tiene una ruta, sino que, ademas influyen la climatologia
de la region, caracteristicas del vehiculo y las fuerzas aerodinamicas en las que destaca la
resistencia gravitatoria que esta relacionada con la orografia propia de una determinada zona

de nuestro pais, que en este caso fue la ruta extraurbana Ventanas - Guanujo.

Es por ello que la prueba de ida hacia Guanujo result6 ser la que mayor consumo de energia
reflejo con un valor maximo de 26,33 kWh, ademas, la demanda de combustible también
fue de 14,94 Litros/100 km el cual estd dentro del rango de consumo estimado por la

investigacion de los autores antes mencionados.
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Segun Edwin Grijalva, Jorge Acosta & Edison Mancheno, en el documento «Influencia de
la densidad del aire en el consumo de combustible en vehiculos livianos», afio 2021, pp.
7-10 de la Revista Digital Novasinergia. Mencionan que “en las ciudades evaluadas de la
region Costa, el consumo de energia del sistema fue de 55,56 kWh/100 km, mientras que la
sierra fue de 52,28 kWh/100 km. Esto significa que la resistencia aerodinamica influy6 en

alrededor del 6% en el consumo de energia del sistema vehicular entre ambas regiones”.

Ademas, en torno al tema del consumo de combustible mencionan que “en las ciudades
evaluadas de la region Costa, el consumo de combustible del vehiculo fue aproximadamente
de 7,21 Litros/100 km, mientras que la sierra de 6,79 Litros/100 km. Esto significa que la
resistencia aerodindmica influyo en alrededor del 6% en el consumo de combustible entre

ambas regiones”.

En primer lugar, el consumo de energia obtenido en la presente investigacion dio a conocer
que el motor de combustion interna requirié aproximadamente seis veces mas energia con
respecto a lo que necesitd el automdvil en general. Esto puede notarse en base a los
resultados incluidos en la tabla 22, ademaés, el consumo de energia del sistema difiere en
cuanto a la investigacion anteriormente citada puesto que en el presente proyecto de
titulacion el mayor valor de consumo fue de 33,58 kWh/100 km (prueba de ida hacia

Guanujo) y de 32,17 kWh/100 km (prueba de regreso hacia Ventanas).

Dichos valores provienen de las pruebas de ruta realizadas con perfiles de velocidad en
tiempo real, por lo tanto, la resistencia gravitatoria influyé en aproximadamente un 5% del

consumo de energia debido a la orografia que presento esta ruta extraurbana.

En segundo lugar, el consumo de combustible obtenido en la presente investigacion dio a
conocer que la prueba de ida hacia Guanujo resulté ser la que mayor demanda de
combustible reflejé con un valor de 14,94 Litros/100 km. Esto da a entender que la
resistencia gravitatoria también influyd en aproximadamente un 5% del consumo de
combustible en esta ruta extraurbana entre las regiones Costa y Sierra de nuestro pais. Cabe
mencionar que las pruebas de conduccion fueron realizadas con el uso del combustible tipo

gasolina Extra, la cual posee 85 octanos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

Se identificaron las especificaciones técnicas del automovil Chery Arrizo 3 para que
las pruebas sean desarrolladas con normalidad, en donde, los parametros que mas destacaron
fueron: las dimensiones del vehiculo, peso neto, peso con carga, rendimiento de la
transmision; ademas, estas variables fueron involucradas en los procesos de célculo junto

con los datos obtenidos por los dispositivos tecnoldgicos de medicién en tiempo real.

Se emplearon aparatos modernos tales como: el Can Edge 1 OBD: 2x registrador de
datos de bus can (sd + rtc) que cumplio su funcion de medir varios parametros a nivel del
motor del vehiculo destacando entre ellos a: la velocidad, rpm, par, entre otros; y el
Skywatch Geos 11 (estacion meteoroldgica portatil) que registrd las condiciones de la
presion, temperatura, altitud real, humedad relativa y demas variables del entorno en donde

se llevo a cabo las pruebas de ruta extraurbana.

Se ha realizado la transferencia de los datos que registraron los dispositivos durante
las pruebas de ruta, con el fin de generar un fichero de Excel apropiado para el desarrollo
del estudio dinamico del automovil. Cabe destacar que existieron valores que presentaron
inconsistencias en ciertos trayectos del recorrido, esto debido al estado de la via ya que
gener0 lecturas errdneas en los aparatos de medida y que como tal fueron descartadas del

analisis correspondiente.

De los resultados obtenidos, se determind que el consumo de energia del sistema fue
mayor cuando se desarrollaron las pruebas de conduccién de ida hacia la ciudad de Guanujo
a 2923 m.s.n.m. con un valor maximo de 33,58 kWh/100 km, en donde, la resistencia
gravitatoria tuvo principal importancia debido a su relacion directa con la orografia de la
ruta que presentd varios tramos con alto indice de pendiente especialmente en la Region

Sierra.

Finalmente, bajo estas mismas condiciones de prueba el consumo de combustible en
promedio también reflejé un incremento del 11,22% en comparacién con las pruebas de
regreso hacia la ciudad de Ventanas a 65 m.s.n.m. De esta forma se reconoce que, la prueba
de ida hacia Guanujo resulto ser la que mayor demanda de combustible reflejé con un valor
de 14,94 Litros/100 km, por consiguiente, la resistencia gravitatoria también influy6 en
aproximadamente un 5% del consumo de combustible en esta ruta extraurbana entre las

regiones Costa y Sierra de nuestro pais.
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5.2. Recomendaciones.

Es recomendable verificar que el vehiculo puesto a prueba, siempre esté en buenas
condiciones y que los dispositivos de medicion no tengan problemas de conectividad con el
automavil para evitar errores al momento de la generacion de datos, los cuales son esenciales

para obtener los resultados propios de alguna investigacion futura.

Se recomienda escoger lugares o sitios adecuados para llevar a cabo las pruebas de
conduccidn, en donde, lo primordial siempre serd salvaguardar la integridad fisica de los
ocupantes y a su vez evitar severas averias en el vehiculo seleccionado para la

experimentacion en ruta.

Es recomendable planificar con antelacién: los horarios - fechas de las pruebas y los
puntos de abastecimiento de combustible, para evitar que los datos obtenidos generen

confusiones al momento de determinar bajo qué circunstancias se dieron tales resultados.

Se recomienda filtrar los datos obtenidos por parte de los dispositivos tecnolégicos,
ya que en ciertos casos se reflejan valores que no tienen un significado numérico, son muy

repetitivos y que por lo tanto no son de incluir en un estudio determinado.

Es recomendable que el conductor asuma una forma de manejo prudente y segura,
debido a que el presente proyecto fue realizado entre dos regiones distintas tales como: Costa
y Sierra. En donde, la orografia y el clima de los mismos cambia durante el trayecto de
prueba, por ende, tanto los ocupantes como el vehiculo en si, estaran circulando bajo

condiciones de alta exigencia y concentracion.
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CAPITULO VII

ANEXOS
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7.1

Instrumentos de medicién.

Anexo 1. Skywatch Geos 11 (estacion meteorologica portatil), [22].

Especificaciones técnicas

Anexo 2. Especificaciones técnicas del Skywatch Geos 11 (estacion meteorolégica

Precision

Velocidad del viento s 2%

Temperatura +0.5°C a 25°C

Humedad e 2% o 50%eH

Presion + 0.5% a 25°C

Bl‘ijtﬂl r 3

Reloj <. | segundos por dia. posibile si calitrado

Resolucién

Velocidad del viento 0.1 unidod <999 | 1 unidad > 100
0.1 a 25.0 Beasdon

Temperatura 0.1° <999, 1" >100

Sensackin Térmica 0.1° <99.9%, 1" >100

Pumnto de Rocio 0.1" <999, 1" >100

Humedad 0.1%«H

Presion 0.1 hPa - 001 indg

Altitud 0. 1m de -999 9m a 3000m
0.5m de 3000 a 10000m
L de 10000 a 21535m

Densidad Altitad 1 wnidand

Altura QFF 0.0 m- 1 it (pie)

Varidmetro 0.1 unichd

Tendencla barométrica 0.1hPa - LinHg

Brajula |

portatil), [22].
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Anexo 3. Dispositivo Can Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de bus can (sd + rtc), [21].

Recinto y peso

Conector

pin de salida

UsB

LED
Temperatura

Clasificacidn del IP

Montaje

Antena GPS

Sefiales CAN

Caja de aluminio compacta: 52,5 x 70,0 x 24,5 mm (L x An x Al) excl. antena, 70 gramos
1 conector estandar D-sub 9 (DB9)

Consulte el manual del producto para conocer las asignaciones de pines del conector DB9.

Conector mini USB estandar para actualizaciones de configuracién/firmware y transmisidn (cable
USB no incluido)

Estado del moédulo a través de 4 LED externos: alimentacion, bus CAN, memoria, GNSS
Temperatura de funcionamiento (piezas): -25°C a +70°C
Clasificacidén IP 40

EL moédulo se puede montar mediante, por ejemplo, cinta resistente de doble cara, bridas o un
soporte de montaje

u-blox ANN-MS-0-0085 (enchufe SMA, cable de 5 m, base magnética, -40 a +85 °C, 48 x 40 x 13 mm)

El médulo comunica varias sefales GNSS/IMU (para obtener una lista completa, consulte el
archivo Docs o DBC)

Posicién GNSS: informacidon de longitud y latitud [1 Hz]

Hora GNSS: marca de tiempo de época basada en GNSS precisa [1 Hz]

Estado GNSS: tipo fijo (NO/UDR/2D/3D/GNSS+UDR) y recuento de satélites [1 Hz]
Velocidad GNSS: Velocidad de desplazamiento en metros/segundo [1 Hz]

Altitud GNSS: informacidén de altitud en metros [1 Hz]

Actitud/orientacién GNSS: balanceo, cabeceo, rumbo [1 Hz]

Odometro GNSS: Distancia recorrida (desde el encendido y total) [1 Hz]

IMU 3D: velocidad angular basada en giroscopio (X, Y, Z) y aceleracidn basada en acelerdmetro
(X, Y, 2) [100 Hz]

Geocercas: Estado de las geocercas configuradas [1 Hz]

Anexo 4. Especificaciones técnicas del Can Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de bus

can (sd + rtc), [21].
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7.2.  Vehiculo de prueba.

Anexo 5. Vehiculo de prueba Chery Arrizo 3.

7.3. Colocacion de los instrumentos de medicion en el vehiculo de

Anexo 6. Conexion del dispositivo Can Edge 1 OBD: 2x registrador de datos de bus can
(sd + rtc).
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y

Anexo 7. Instalacion del soporte imantado para el medidor OBD 1.

Anexo 8. Fijacion del dispositivo Skywatch Geos 11 (estacion meteoroldgica portatil).
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7.4. Transferencia de datos para el analisis respectivo.
'u"m

22/01/2022 0627

Anexo 10. Monitoreo de las graficas obtenidas en la prueba de ruta.
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7.5.

Graficas descriptivas de las pruebas de ruta realizadas.
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Anexo 11. Resistencia gravitatoria en la prueba 1 ida hacia Guanujo.
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Anexo 12. Resistencia aerodindmica en la prueba 1 ida hacia Guanujo.
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Anexo 13. Potencia de traccion en la prueba 1 ida hacia Guanujo.
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Anexo 14. Resistencia gravitatoria en la prueba 1 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 15. Resistencia aerodindmica en la prueba 1 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 16. Potencia de traccion en la prueba 1 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 17. Resistencia gravitatoria en la prueba 2 ida hacia Guanujo.
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Anexo 18. Resistencia aerodinamica en la prueba 2 ida hacia Guanujo.
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Anexo 19. Potencia de traccion en la prueba 2 ida hacia Guanujo.
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Anexo 20. Resistencia gravitatoria en la prueba 2 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 21. Resistencia aerodinamica en la prueba 2 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 22. Potencia de traccion en la prueba 2 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 23. Resistencia gravitatoria en la prueba 3 ida hacia Guanujo.
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Anexo 24. Resistencia aerodindmica en la prueba 3 ida hacia Guanujo.
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Anexo 25. Potencia de traccion en la prueba 3 ida hacia Guanuijo.
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Anexo 26. Resistencia gravitatoria en la prueba 3 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 27. Resistencia aerodinamica en la prueba 3 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 28. Potencia de traccion en la prueba 3 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 29. Resistencia gravitatoria en la prueba 4 ida hacia Guanujo.
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Anexo 30. Resistencia aerodindmica en la prueba 4 ida hacia Guanujo.
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Anexo 31. Potencia de traccion en la prueba 4 ida hacia Guanujo.

100




20000

15000

10000

5000

=}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

g
g

Resistencia gravitatoria (IN)
g

-15000

-20000

Tiempo (s)

Anexo 32. Resistencia gravitatoria en la prueba 4 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 33. Resistencia aerodinamica en la prueba 4 regreso hacia Ventanas.
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Anexo 34. Potencia de traccion en la prueba 4 regreso hacia Ventanas.
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