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Abstract

The objective of this work is to develop a model capable of simulation the dynamic behavior of a light-
weight vehicle with standard transmission. The model will be used to obtain the vehicle’s fuel consump-
tion when driven in urban and suburban areas using either gasoline or CNG. The model is based in the ve-
hicle’s energy balance taking into accoun the environmental conditions, the engine’s load and the techni-
cal characteristics of the engine. In order to approximate different conditions and characteristics, the fol-
lowing methods were used: polynomial regression using the least square criteria, and the Gauss-Jordan
method without partial pivoting. In addition, Simpson’s method of numerical inlegration was used o
solve certain equations. From the results obtained, it can be concluded that the model propose offers a
good estimate of the fuel consumption, and represents a good tool for the study of the vehicle’s behavior
when using alternative fuels.
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Determinacion del consumo de combustible
en un vehiculo que utiliza gasolina o GNC
mediante la simulacion de su comportamiento
dinamico
Resumen

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo que sea capaz de simular el comportamien-
to dinamico de un vehiculo liviano con transmision sincrénica con la finalidad de obtener el consumo de
combustible del mismo, cuando transita por vias urbanas o extraurbanas y emplea gasolina o GNC como
combustible. El modelo se basa en un balance energético del vehiculo, considerando las caracteristicas
exteriores y de carga del motory las caracteristicas técnicas del vehiculo. Para el ajuste de datos que per-
mitan aproximar los valores de las diferentes caracteristicas se utiliza el método de regresién polinomial,
usando el criterio de minimo cuadrado y el método de Gauss-Jordan sin pivoteo parcial, asi mismo para la
resolucién de algunas ecuaciones se empleo el método de integracion numeérica de Simpson. De los resul-
tados obtenidos su puede concluir que el modelo propuesto ofrece una buena estimacion del consumo de

combustibles y representa una herramienta para el estudio del comportamiento del vehicuio cuando utili-
za combustibles alternos.

Palabras clave: Consumo de combustible, vehiculos, cicios de conduccion.

Introduccion medida que el volumen de energia consumida en
los paises industrializados comienza a alcanzar
tasas elevadas, empiezan a plantearse proble-
mas de impacto medioambiental. El crecimiento

El problema del deterioro del medio am-
biente estd asociado al consumo de energia. A
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de este problema se acentuan en paralelo al desa-
rrollo de la industria y €l transporte [1].

Debido a la necesidad existente de econo-
mizar energia, elevar la eficiencia de su aprove-
chamiento y por motivos ecologicos, ha aumenta-
do la importancia de las investigaciones y desa-
rrollos relacionados con mejorar la tecnologia de
los vehieulos, la reformulacion de combustibles y
el uso de combustibles alternos.

Una de las posibilidades para la disminuir
el consumo de combustibles tradicionales en los
vehiculos automotores y proporcionar una dis-
minucion en las emisiones contaminantes de los
gases de escape lo constituye el uso del Gas Na-
tural Comprimido (GNC), también denominado
Gas Natural para Vehiculo (GNV).

El GNC representa una excelente alternati-
va en virtud de su bajo costo, combustién limpia
con bajas emisiones contaminantes, caracteristi-
cas fisico-quimicas que lo hacen dificilmente
adulterable, amplias reservas y una produccion
suficientemente grande para satisfacer las nece-
sidades existernles.

Por lo antes expuesto, resulta de interés
evaluar y comparar el comportamiento del vehi-
culo cuando trabaja con gasolina o GNC.

Adicionalmente, para el estudio del com-
portamiento dinamico del vehiculo seleccionado
(Chevette Super), y la determinacion del consu-
mo de combustibles (para gasolina o GNC), se
utilizan dos ciclos de manejo: el FTP urbano y ex-
traurbano. En el ciclo urbano, el movimiento de
los vehiculos es muy inestable, puesto que la fase
de arranque y frenado tiene lugar en tramos cor-
tos de lavia. En estas condiciones, en un sistema
clasico de accionamiento, el motor trabaja en un
amplio rango de potencia, velocidad angular y
rendimiento. En cambio, el trafico extraurbano
se caracteriza por un movimiento relativamente
estable, ya que el avance del vehiculo, con veloci-
dades constantes ocurre durante largos perio-
dos. Todo ello, permitira realizar una mejor com-
paracion desde el punto de vista del consumo de
combustible de la gasolina y el GNC.

Para realizar el estudio relacionado con el
consumo de combustible deben tomarse en
cuenta factores tales como, por ejemplo, las con-
diciones de movimiento de un vehiculo automo-
tor, caracterizado por los parametros de la via,

caractleristicas exteriores del motor, distinios pe-
riodos de avance del vehiculo en las condiciones
dadas, caracteristicas propias del vehiculo con
su inercia, masa, relacion de transmision de la
caja de velocidades, equipos auxiliares, etc., todo
ello con la finalidad de lograr la optimizacién de la
economia del combustible y la determinacion de
las condiciones de movimiento del vehiculo (2, 3].

Para desarrollar un modelo que permita si-
mular ¢l comportamiento dinamico para obtener
el consumo de combustible, es necesario analizar
la caracteristica de traccion del vehiculo, lo que
permitira obtener las ecuaciones que definen el
comportamiento del mismo, en cada uno de los
periodos de avance. Para deferminar algunas de
las variables involucradas en estas ecuaciones,
es necesario ajustar un conjunto de datos por
medio de un polinomio. Para tal fin, se emplea el
metodo de regresion polinomial, usando el crite-
rio de minimo cuadrado y el método de Gauss-
Jordan sin pivoteo parcial. Asi como para la solu-
cién de algunas ecuaciones se emplea el método
de integracién de Simpson [4].

Mediante el modelo propuesto puede deter-
minarse el consumo de combustible total y el
consumo por unidad de longitud recorrida, en los
ciclos FTP urbano y extraurbano. Los resultados
de los calculos se presentan por fase (para el ciclo
urbano) como por etapas (para ambos casos). Del
analisis de los resultados se concluye que el pro-
grama permite una buena estimacion del consu-
mo de combustible y adicionalmente, representa
una herramienta para la ensefianza de la influen-
cia de los parametros principales en el comporta-
miento dinamico del vehiculo. Igualmente es im-
portante destacar que en estudios previos, con el
empleo de un ciclo de manejo sencillo desarrolla-
do, se verifico la pertinencia y buenos resultados
de las ecuaciones y procedimiento planteado en
este trabajo.

Simulacion del comportamiento
dinamico del vehiculo
para el calculo del consumo
de combustible

Cuando el vehiculo estad en movimiento,
producto del accionamiento de una fuerza de
traccion (Ft), se logran identificar dos fuerzas que
se le oponen, estas son: la resistencia al avance
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(Frav) y la resistencia a la aceleracion (Race). La
resistericia al avance es la suma de los efectos de
la resistencia a la rodadura (Rr), la resistencia a
superar una pendiente (Rp) v la resistencia aero-
dinamica (Ra). La resisierncia a la aceleracion solo
aparece durante una variacion de la velocidad de
avance del vehiculo, representando la fuerza por
inercia del mismo y que depende principalmente
de lamasa del vehiculo, sus masas giratorias, en-
tre las cuales se tienen: el volante, ¢l embraguey
las ruedas. Al realizar un analisis de fuerzas en el
vehiculo se obtiene la ecuacién:

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

La resistencia a la rodadura y la resistencia
a la pendiente, las cuales superan al peso del
vehiculo y a la pendiente de la carretera, pueden
ser determinadas por las siguientes ecuaciones:

R . =GX | (2)
R, =GxH, (3)
donde:

G : peso total del vehiculo, en N,
S : coeficiente de rodadura.
H,, : pendiente de la via, igual a tg(¢). Puede ser
positiva o negativa.
El valor de fen la ecuacion 2 puede calcu-
larse utilizando la expresion:

I = foll+ KV?) (4)

donde:

fo : coeficiente basico de rodadura, el cual es
funcién del tipo de pavimento [5],

K : constante, 5 x 10°,

V . velocidad del vehiculo, km/h.

Por otra parte, la resistencia aerodinamica,
la cual se opone al movimiento del vehiculo debi-
do a la friccion del aire, a remolinos alrededor del
vehiculo y al aire comprimido sobre el area fron-
tal del mismo, se calcula por la férmula:

Y

Ra=§CxXA><V2,enN. (5)
donde:
Vi peso especifico del aire,

C.: coeliciente aerodinamico,

area frontal del vehiculo, en m2,

>

V . velocidad avance del vehiculo, en m/s.

Por altimo, para determinar laresistencia a
la aceleracion se emplea la expresion 5.

G G dv

Fpo= "XO0XA=—X06X (6)
g g dt

donde:

8 . coeficiente de la participacion de las

masas giratorias,

A= dV  Aceleracion lineal de avance del vehi-
dt "~ culo, en m/s>.

Existen diferentes formulas gque permiten
determinar el coeficiente de participacion de las
masas giratorias (8). En este trabajo se ha selec-
cionado la siguiente ecuacion, la cual resulta ser
la mas utilizada y la que da mejores resultados de
acuerdo a la bibliografia consultada [2]:

5 =104+ 005x I2, (7)

Ioy: relacion de transmision de la caja de veloci-
dades.

A continuacion se presenta el esquema que
permite determinar la fuerza de traccién depen-
diendo del tipo de vehiculo. Como puede observa-
se en la Figura 1, cuando la aceleracion es cero
(ACE(I) = 0), la fuerza de traccion es funcion de la
resistencia al avance en el instante (1), si el movi-
miento es acelerado la fuerza de traccion es fun-
cion de la resistencia al avance y la resistencia a
la aceleracion, por ultimo, en el periodo de desa-
celeracion, esta fuerza de traccién sera estimada
sobre la base de la resistencia al avance que se
obtendria a una velocidad de 2.5 MPH. Muchos
autores senalan que por debajo de este valor de
velocidad del vehiculo se puede considerar que el
motor opera en vacio [6].

Una vez conocido el valor de la fuerza de
traccion, es posible calcular teéricamente el con-
sumo de combustible a través de un balance de
energia en el vehiculo [7]. Esto se logra igualando
la energia liberada por el combustible en el mo-
tor, la cual genera un trabajo producto del accio-
namiento de una fuerza de traccion, con la ener-
gia requerida para mover el vehiculo, y que puede
representarse por:
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Figura 1. Esquema para el calculo de la fuerza
de traccion dependiendo el tipo de movimiento.

Figura 2. Esquema de cambio de marcha.

s
Wox* @+ nex nm = [ Fixds (8)
0

donde:

Wo : poder calorifico del combustible,
Q : flujo de combustible consumido,
ne : rendimiento efectivo del motor,

nm : rendimiento mecanico del sistema de
transmision, el cual sera 0.93 para marcha
directa y 0.88 para indirecta [2].

Si la ecuacion 8 se coloca en funcion del
tiempo y se despeja Q, se tiene:

1 L
=— [ Ft= V= dt (9)
Wos* nex rnm o

Q

Silaecuacion 9 es dividida entre la longitud
recorrida (S), se obtiene el consumo de combusti-
ble por unidad de longitud recorrida (Q/S), es de-
cir:

1 T
= [ Ft= V= dt (10)

T
Wos nex [ nms Vdt | °
0

w|©

Es importante senalar que a velocidades
promedios relativamente bajas como las que ca-
racterizan el ciclo urbano FTP-75, se conoce que
el valor promedio de eficiencia efectiva del motor
esta entre 0.12 y 0.15, adicionalmente para el ci-
clo extraurbano en donde las velocidades prome-
dio son mayores, el valor esta entre 0.15y 0.18
[8].

La respuesta del conductor ante la necesi-
dad de un cambio de marcha, se simula siguien-
do el esquema representado en la Figura 2.

Si la aceleracion es positiva (ACE(I) > 0), se
analiza la posibilidad de un cambio a una mar-
cha superior verificando si:

1. La velocidad de avance (V (I+1)) es mayor
que la velocidad maxima en la marcha infe-

rior, y

2. La fuerza de resistencia al avance es menor
que la fuerza de traccion para la marcha su-
perior.

Si se cumplen estas dos condiciones se
efectiia el cambio a una marcha superior, de lo
contrario no se realiza.

Si se experimenta una desaceleracion del
vehiculo (ACE(]) < 0), se analiza la posibilidad de
un cambio a una marcha inferior verificando, si:

1. La velocidad de rotacién del motor (N), es
igual a la velocidad de rotaciébn minima
NMIN (C), y

2. La fuerza de resistencia al avance es mayor
a la fuerza de traccién en la marcha supe-
rior.
Si se cumplen estas dos condiciones se
efectiia el cambio a una marcha inferior, de lo
contrario no se realiza.
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Al conocer la marcha acoplada C, se selec-
ciona el valor del rendimiento mecéanico del siste-
ma de transmision, ademas se calcula el coefi-
ciente de participacion de masas giratorias.

Por altimo, para resolver la ecuacion 8 que
permite determinar Q y la ecuacion 9 para Q/S,
se emplea el meétodo de Simpson 1/3 [9].

Es importante destacar que para realizar la
simulacion del comportamiento dindamico del
vehiculo cuando se utiliza GNC, ¢l peso del vehi-
culo fue incrementado debido a la incorporacion
principalmente de los cilindros de almacena-
miento.

Resultados de la Simulacion

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos de la simulacion del comportamiento
dinamico de un vehiculo Chevette Super para la
determinacion del consumo de combustible
cuando se utiliza gasolina o GNC.

Inicialmente se realizo un estudio sobre la
influenicia de algunos parametros tales como: la
eficiencia efectiva del motor {ne), el coeliciente ae-
rodinamico (Cx), el tipo de pavimento, en el con-
sumo de combustible cuando estos varian dentro
del rango recomendado por los diferentes auto-
res. Del mismo se obtuvo como resultados que el
parametro mas significativo en el consumo de
combustible es ne, puesto que produce variacio-
nes considerables de alrededor del 25% para el
ciclo urbano y del 12% para el ciclo extraurbano,
usando gasolina o GNC como combustible.

Por otra parte, C, no causa un efecto signifi-
cativo en el resultado del consumo de combusti-

ble cuando este es seleccionado dentro del rango
recomendado por los distintos autores, produ-
ciendo pequenas variaciones entre un 2 y 4% en
los ciclos empleados. Por ultimo, las rutas cons-
truidas de cemento producen un aumento en el
consumo de combustible alrededor del 6% al 9%
con respecto a las rutas de asfalto en buen esta-
do, tanto para los ciclos urbanos como extraur-
banos.

En la Figura 3 puede observarse el compor-
tamiento del consumo de combustible en funcién
del tiempo. Teniendo en cuenta que 1 dm? de ga-
solina es energéticamente equivalente a 1 m> de
GNC, se observa que el requerimiento de energia
usando GNC como combustible es mayor que con
la gasolina. Adicionalmente, cuando se utiliza
GNC como combustible el peso de los cilindros de
almacenamiento incrementa el peso total del
vehiculo en un 10% aproximadamente, motivo
por el cual los autores enuncian la disminucion
de la carga util del vehiculo al usar GNC, como
una desventaja de la conversion [10].

No obstante, en términos economicos, ac-
tualmente en nuestro pais el precio de 1 m® GNC
es aproximadamente el 1% del precio de 1 dm® de
gasolinanormal (91 RON). Luego al analizar la Fi-
gura 3 puede observarse que para el recorrido del
ciclo urbano FTP-75 se necesita Bs. 124.6 si se
emplea gasolina como combustible (70 Bs/Its),
mientras que utilizando GNC se necesitarian
Bs. 1.25 (0.65 Bs/m°).

Otro aspecto a estudiar es el comporta-
miento del consumo de combustible por unidad
de longitud recorrida a lo largo del ciclo urbano,
el cual se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Consumo y costo del combustible para el ciclo urbano FTP-75 utilizando gasolina
y GNC para el Chevette Super.
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Figura 4. Consumo acumulado de combustible por unidad de longitud recorrida para el ciclo urbano
FTP-75, en ¢l vehiculo modelo Chevette Super.

Se puede observar de la Figura 4 que el con-
sumo de combustible acumulado (Q/S), tiende a
estabilizarse en un valor para gasolina aproxima-
damente de 10 dm®/100Km y para GNC aproxi-
madamente de 11 m° /100Km. El pico al inicio de
la curva, ocurre debido a que, durante los prime-
ros 20 s el vehiculo no recorre ninguna distancia,
por lo tanto, el Q/S matematicamente tiende al
infinito.

Durante los primeros 505 s, se observé que
las variaciones del (Q/S) son mas bruscas que en
los ultimos 505 s (Fase 3), aunque ambas presen-
tan el mismo patron de velocidad. Se sabe que el
consumo (Q) se incrementa a lo largo del ciclo
como se mostré en la Figura 3, asi como también,
la distancia recorrida en ¢l tiempo, pero en la ra-
zom (Q/S) el denominador crece mas rapidamen-
te que el numerador. Por lo tanto, la distancia re-
corrida es un [actor que estabiliza el consumo

acumulado de combustible por unidad de longi-
tud recorrida.

En la Figura 5 se presentan los resultados
de consumo de combustible y el costo de dicho
consumo para el ciclo extraurbano, usando gaso-
lina o GNC. Se observa que el requerimiento de
energia usando GNC como combustible es mayor
que en el caso de la gasolina.

Nuevamente, en términos economicos, uti-
lizar GNC como combustible resuita menos cos-
toso que emplear gasolina, ya que para cubrir
todo el recorrido del ciclo extraurbano FTP se ne-
cesitan Bs. 80.50 si se emplea gasolina como
combustible, mientras que utilizando GNC se ne-
cesitarian Bs. 0.793.

Otro aspecto a estudiar es el comporta-
miento del consumo de combustible por unidad
de longitud recorrida a lo largo del ciclo extraur-
bano, mostrado en la Figura 6.
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Figura 5. Consumo de combustible y valor en bolivares para el ciclo extraurbano utilizando gasolina
y GNC para el Chevette Super.
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Figura 6. Consumo acumulado de combustible por unidad de longitud recorrida para el ciclo
extraurbano, en el vehiculo modelo Chevette Super.

Se puede observar en la Figura 6 que ¢l con-
sumo de coinbustible acumulado (Q/S). tiende a
eslabilizarse en un valor con el tiempo, pero este
es menor en este caso, ya que para gasolina es
aproximadamente de 7dm®/100Km, mientras
que para el GNC es alrededor de 7.2 m>/100Km.
Al comparar eslos valores a los obtenidos en el ¢i-
clo urbano con el mismo vehiculo, se observa un
30% menos de consumo de combustible (Q/S)
cuando se usa gasolina mientras que para el
GNC la disminucion fue de un 34.5%. Este resul-
tado era de esperarse ya que la eficiencia efectiva
del motor es mayor para el ciclo extraurbano y el
patrén de velocidades de avance es mas estable.

Conclusiones

El modelo matematico desarrollado para
determinar el consumo de combustible en vehi-
culos automotores con transmision sincronica
utilizando gasolina, arroja resultados dentro de
los valores esperados.

Elmeétodo de regresion polinomial, utilizan-
do los criterios de los minimos cuadrados y el mé-
todo de Gauss-Jordan, con el fin de ajustar las
curvas del par motriz y pérdidas en los equipos
auxiliares, proporciona buenos resultados, con
errores en el orden de 0.4% con respeclo a los va-
lores reales de RPM y par motriz.

En el ciclo extraurbano el consumo de com-
bustible tedrico (Q) y el consumo de combustible
por unidad de longitud recorrida (Q/S) es menor
que para el ciclo urbano, debido a que la eficien-
cia efectiva del motor es mayor en el ciclo extraur-
bano por poseer una velocidad promedio mas

alta, ademsas las aceleraciones y desaceleracio-
nes que lo caracterizan son menos bruscas.

El consumo de combustible acumulado por
unidad de longitud (Q/S), tiende a estabilizarse
en un valor con el tiempo, debido a que la distan-
cia recorrida (S) crece mas aceleradamente que el
numerador (Q).

El consumo de combustible es alrededor de
6% mayor al emplear GNC que al emplear gasoli-
na en el ciclo urbano, mientras que para el ciclo
extraurbano el aumento es alrededor de 7%-8%,
debido al incremento de cerca del 10% en el peso
del vehiculo por los cilindros de almacenamiento
del gas natural.

El parametro mas significativo en el resul-
tado del consumo de combustible es la eficiencia
efectiva del motor(ne), puesto que al emplearla
dentro del rango recomendado por los autores se
producen variaciones considerables de alrededor
del 25% para ¢l ciclo urbano y del 12% para el ci-
clo extraurbano, usando gasolina o GNC como
combustible.

El coeficiente aerodinamico no causa un
efecto significativo en el resultado del consumo
de combustible cuando este es empleado dentro
del rango recomendado por los distintos autores,
ya que solo produce pequefnas variaciones que
oscilan entre un 2 y 4% en los ciclos empleados.

De las comparaciones realizadas con los di-
ferentes tipos de pavimentos se obtiene que las
rutas construidas de cemento producen un au-
mento en el consumo de combustible alrededor
del 6% al 9% con respecto a las rutas de asfalto en
buen estado, tanto para los ciclos urbanos como
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Extraurbanos, cuando se utiliza gasolina o GNC
como combustible.
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