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Resumen:

Este estudio desarrollé un modelo computacional en MATLAB/Simulink para analizar el impacto de pardme-
tros geométricos en el desempefio energético de un Kia Soluto bajo condiciones de conduccién en Guayaquil.
Por medio del ciclo de conduccién FTP-75. El modelo de dindmica longitudinal integro los principales sub-
sistemas de vehiculo y fue validado con datos experimentales de la literatura, mostrando una desviacién mé-
xima del 9% en el consumo. Se empled un disefio factorial de tipo 2° bajo una metodologia de tipo Monte
Carlo para evaluar 3 parametros: coeficiente de arrastre acrodindmico (Cd), érea frontal (Af) y altura del centro
de gravedad (hCG). Los rangos de variacion se establecieron en £15% para el Cd (0.30-0.37), £5% para el Af
(1.881-2.079 m?) y +11.3% para la hCG (0.50-0.65 m). Estos valores representan modificaciones realistas y
técnicamente alcanzables para vehiculos del segmento M1, ya sea por la adiciéon de accesorios o mediante
optimizaciones acrodinmicas y de disefio. Los resultados identificaron al Cd como el pardmetro mas influ-
yente. Un aumento del 15.6% (de 0.30 a 0.37) increment el consumo en un 2.45% (+0.1657 L/100 km). El
Af mostré un impacto similar (+2.43%), mientras que la hCG tuvo un efecto insignificante (<0.01%). La
configuracién més eficiente (Cd=0.30, Af=1.881 m?) redujo el consumo a 6.6925 1/100 km, lo que supone un
ahorro de 16.24 litros de combustible anuales respecto a la configuracion estandar (6.7737 L/100 km) para un
recorrido de 20,000 km. La configuracién menos eficiente (Cd=0.37, Af=2.079 m?) aument6 el consumo a
6.9394 L/100 km, representando un gasto adicional de 33.14 litros de combustible adicional en el mismo
recorrido. El estudio establece que optimizaciones, incluso dentro de mérgenes técnicamente alcanzables, pue-
den generar ahorros de combustible medibles y significativos para la operacion vehicular en la ciudad.

Palabras clave: eficiencia energética; simulacion vehicular; vehiculo liviano.

Abstract: This study developed a computational model in MATLAB/Simulink to analyze the impact of geo-
metric parameters on the energy performance of a Kia Soluto under driving conditions in Guayaquil. Using
the FTP-75 driving cycle. The longitudinal dynamics model integrated the main vehicle subsystems and was
validated with experimental data from the literature, showing a maximum deviation of 9% in fuel consump-
tion. A 2° factorial design was employed under a Monte Carlo methodology to evaluate three parameters:
aerodynamic drag coefTicient (Cd), frontal area (Af), and center of gravity height (hCG). The variation ranges
were set at +15% for Cd (0.30-0.37), +5% for Af (1.881-2.079 m?), and +11.3% for hCG (0.50-0.65 m).
These values represent realistic and technically achievable modifications for M1 -segment vehicles, either thru
the addition of accessories or thru acrodynamic and design optimizations. The results identified Cd as the
most influential parameter. A 15.6% increase (from 0.30 to 0.37) raised fuel consumption by 2.45% (+0.1657
L/100 km). Af showed a similar impact (+2.43%), while hCG had a insignificant effect (<0.01%). The most
efficient configuration (Cd = 0.30, Af = 1.881 m?) reduced fuel consumption to 6.6925 L/100 km, resulting in
an annual fuel savings of 16.24 liters compared to the standard configuration (6.7737 L/100 km) over a 20,000
km distance. The least efficient configuration (Cd =0.37, Af=2.079 m?) increased fuel consumption to 6.9394
L/100 km, resulting in an additional 33.14 liters of fuel consumed over the same distance. The study estab-
lishes that optimizations, even within technically achievable margins, can generate measurable and significant
fuel savings for urban vehicle operation.

Keywords: energy efficiency; vehicle simulation; light vehicle.



1. Introduccion

El anélisis del desempeiio energético en los vehiculos ha tomado relevancia ante los cre-
cientes objetivos globales de sostenibilidad y reduccion de emisiones. El sector del trans-
porte representa el 25 % de las emisiones y el 26.2 % del consumo energético mundial [1
,2]. Lo que ha llevado a la busqueda de soluciones para ajustar la eficiencia de los vehicu-
los, especialmente en entornos urbanos. Sin embargo, la evaluacion experimental de estos
parametros requiere recursos significativos, lo que ha llevado al desarrollo de herramientas
de simulacion computacional como una alternativa flexible para los estudios vehiculares
[3,4].

En este contexto, plataformas como Matlab/Simulink han demostrado su capacidad
para modelar el comportamiento energético de vehiculos bajo condiciones operativas rea-
listas dependiendo del caso de estudio permitiendo la integracion de parametros fisicos,
factores ambientales y perfiles de conduccion estandarizados [5-7).

Estas herramientas permiten tanto validar arquitecturas vehiculares [8-10] como op-
timizar disefios mediante andlisis de parametros clave que afectan su desempeiio, coefi-
cientes de arrastre (Cd), la presion de neumaticos, masa del vehiculo [11-13]. Sin embargo
los estudios dedicados a vehiculos comerciales no han sido muy explotado, dejando un
vacio en la investigacion aplicada a este segmento sin incurrir en altos costos, particular-
mente en regiones con condiciones especificas, como Latinoamérica [14,15].

Para abordar esta brecha investigativa, el presente estudio desarrolla un modelo
computacional en Simulink para analizar el desempeifio energético de un Kia Soluto, bajo
condiciones de conduccion simuladas mediante el ciclo FTP-75, normado en la NTE
INEN 2204. El modelo, basado en datos técnicos reales fue validado mediante la com-
paracion con estudios previos [16] a fin de demostrar su capacidad para recrear fielmente
el comportamiento energético del vehiculo.

La metodologia propuesta se sustenta en estudios que validan el uso de herramientas
computacionales para analisis de eficiencia y comportamientos vehiculares. Diversos es-
tudios testearon la efectividad del programa Simulink en modelado energético como el
estudio [17], que alcanz6 un 73% de eficiencia total en vehiculos eléctricos ingresando los
parametros y condiciones reales. En [18] optimizaron un modelo hibrido bajo condiciones
controladas, mejorando el consumo en 25 %. En [19] simularon un sistema de celdas de
combustible y hallaron un rendimiento 6ptimo del 42 % a 25 °C. Asi mismo en [20] se
compararon datos simulados con mediciones reales en pista, para deteccion de fallas y
ajustes operativos en Simulink. En [21] demostraron cuanto la geometria de la carroceria
influye en el rendimiento, validado en banco de pruebas. Finalmente, los estudios [22,
23]. advirtieron sobre errores comunes al usar modelos CFD o tineles de viento acadé-
micos, cuya escala y velocidad reducida limitan la extrapolacion a condiciones reales fo-
mentando el uso de entornos virtuales y herramientas especializadas para las estimacio-
nes en el comportamiento de vehiculos.

Este estudio aplica estos principios al caso del Kia Soluto, desarrollando un modelo
en MATLAB/Simulink que evalta su desempefio energético. Se selecciond el ciclo FTP-
75 como referencia por su demostrada validez en el contexto ecuatoriano. Investigaciones
en Esmeraldas [24] verificaron que este ciclo reproduce fielmente los patrones locales de
conducci6n, con apenas 4.67% de desviacion respecto a mediciones reales. Su aplicabili-
dad se extiende a otras ciudades como Cuenca y Quito [25,26], se han desarrollado estu-
dios donde el FTP-75 ha sido adoptado como ciclo base o de comparacién, debido a su
capacidad para representar condiciones mixtas de conduccién (urbana y extraurbana). Asi-
mismo, por su compatibilidad con métodos de validacién en dinamémetro de chasis, y su
correlacion con mediciones reales de consumo. Para el caso de Guayaquil donde el trafico
presenta caracteristicas de alta densidad vehicular este ciclo resulta igualmente represen-
tativo ya que esta disefiado para incluir fase de arranque desde la total detencién, transi-
ciones de velocidad y tramos de crucero que recrean las dinamicas de flujo y congestio-
namiento presentes en esta ciudad.



2. Materiales y Métodos

2.1. Herramientas y entorno de simulacion

El presente estudio se centra en el Kia Soluto, comercializado mundialmente como
Pegas, como caso de estudio por su relevancia en el mercado ecuatoriano y por su arqui-
tectura mecanica estandarizada. El modelo se implementa en Simulink utilizando un en-
foque modular que integra los principales subsistemas vehiculares (Motor, transmision,
frenos, neumaticos y dinamica longitudinal) [27-29]. Para las simulaciones se emplea el
ciclo FTP-75, normado en la NTE INEN 2204 y validado por la EPA debido a su capaci-
dad para reproducir condiciones urbanas representativas que incluyen arranques en frio,
conduccidn estabilizada y transiciones de velocidad [30, 31].

2.2. Arquitectura del modelo vehicular.

Se configura como un vehiculo de traccion delantera con motor de combustion in-
terna de encendido por chispa y transmisién mecénica de cinco velocidades. La caracteri-
zacion de cada una de las funciones del vehiculo modelado se realizo mediante los bloques
funcionales mostrados en la Figura 1:
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Figura 1. Arquitectura general del modelo computacional.

2.2.1. Bloque del conductor

El bloque simula el comportamiento de un conductor mediante un sistema de control
PI (Integrador Proporcional), configurado para reproducir la respuesta del vehiculo ante
un tipo de conduccion predefinido. (Figura 2). Las caracteristicas del controlador se resu-
men en la Tabla 1. El modelo simula la dinamica longitudinal mediante bloques interco-
nectados que representan las principales componentes del vehiculo mediante la resolucion
en tiempo real de ecuaciones diferenciales, la simulacion inicia en el bloque del conductor,
que actua como controlador PI, comparando la velocidad deseada y real, generando sefia-
les para el acelerador y el freno. Dichas sefiales activan el motor que transforma el por-
centaje de aceleracion en torque regulado por un mapa de par-velocidad. Considerando las
limitaciones fisicas del actuador. Las salidas del modelo permiten una evaluacién del
desempefio vehicular, al proporcionar variables como la velocidad, aceleracion y el torque
en el motor como en las ruedas. Anticipando asi el desempeiio energético del vehiculo
bajo las especificaciones proporcionadas. entre ellos una masa vehicular de 1450 kg, el
tiempo de respuesta del conductor se estableci6 en 0.5 s, (Latencia humana tipica) [32].

Figura 2. Configuracién del bloque de conductor
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El controlador incluye una saturacion para limitar la sefial del actuador y una funcion
de transferencia que modela el retardo dinamico del sistema de aceleracion. Cuando se
requiere frenado, la sefial se invierte y se procesa por un retardo especifico. Las caracte-
risticas del controlador se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Entradas configuradas del bloque de conductor.

Componente Funcién / Descripcion Férmula / Método de estimacion Notas
Curva importada desde archivo propor-
Ciclo de conduccion Perfil de velocidad Duracion de 2474 s
cionado por EPA
Velocidad Velocidad del vehiculo Variable en tiempo (0 a 91.2498 km/h)

Error (retroalimenta-

c¢ién)

PI(s)

Saturacion ("Accel”)

Dindmica APP

Cilculo de error entre velocidad

Variable en tiempo (0 a 91.2498 kmv/h)

(Error_t)=V_refit) = V_realt) (1) Calculado por cada valor

deseada y real

Controlador proporcional para esti- C(s) =Kp-Ve(t) + Ki-[Ve(t)dt

macion de sefiales

Limite superior/inferior para la se-

iial del pedal de aceleracion
Retardo del actuador

Funcion de transferencia: 1/(0.75s + 1)

Saturacion: 0 <u <1 [33,34]

2

Kp=15Ki=025 [33]

0al100 [33][34]

Constante de tiempo t=0.75 [35]

2.2.2. Bloque de motor

Este bloque representa el sistema de propulsion del vehiculo, convirtiendo la posicion
del pedal de acelerador [%)] y la velocidad del motor [rad/s] en un comando de par motor
[TroCmd] que finalmente determina la velocidad resultante del motor, como se ejempli-
fica en la Figura 3.
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Figura 3. Configuracion del bloque del motor.

La Tabla 2 describe las entradas el bloque motor, que emplea la funcion APF2Tro-
Cmd, configurada con una curva no lineal que ofrece una respuesta progresiva: sensibili-
dad moderada a bajas aperturas para conduccion urbana y mayor respuesta en aceleracio-
nes intensas.



Tabla 2. Entradas configuradas del bloque de motor

Componente  Funcién / Descripcién Férmula / Método de estimacion Notas
Acelerador .
Entrada del pedal del acelerador Variable entre 0 y 100 % 0a 100%
(APP) [%]
_ Conversion no lineal de la posicion 30% APP — 40%
Comando de tor p APP * T, (w)/100 3)
que [TroCmd] del pedal en torque solicitado Tmax
Torque maximo Limite fisico de par de acuerdo al T(w) = P(w)/w (4) 132 N'ma4000 rpm
disponible régimen. [35]
Velocidad de [rad/s], convertido
Velocidad angular real del motor  © = (2n-RPM) / 60 (5)
motor (rad/s) desde RPM [35][36]
Tabla empirica me-
Mapa motor Torque vs Velocidad ~ T(n) = f{lw); T=P/ w (6)  diante ecuacion experi-
1-D T(n) mental [32]
Limitaciones de  Froteccion ante sobre regimenes o o oy =TT Referencia al origen
temperatura del mapa del motor

seguridad

El torque solicitado se encuentra limitado por el mapa caracteristico T(n), que define
el torque maximo disponible en funcién de la velocidad del motor, alcanzando su valor
pico de 132 Nm a 4000 RPM correspondiente a valor especificado por el fabricante
[24][37] y las especificaciones que equipa el programa Simulink . La salida del bloque
representa la velocidad resultante del motor, considerando inercia, friccion interna y car-
gas externas.

2.2.3. Bloque del tren motriz

El bloque del tren motriz en la Figura 4, representa la transmision completa de poten-
cia desde el motor hasta las ruedas. Recibe como entradas el porcentaje del acelera-
dor/freno y el torque del motor. La transmision aplica relaciones de cambio mediante una
logica inteligente que utiliza umbrales adaptativos calculados por las funciones "arriba" y
"abajo", las cuales determinan los puntos de cambio ascendente y descendente basandose
en la velocidad del vehiculo y la posicion del acelerador. Este sistema adapta dinamica-
mente el comportamiento: con acelerador alto retrasa los cambios para mantener mas po-
tencia disponible, mientras que con acelerador bajo realiza cambios tempranos para opti-
mizar el consumo. La transmision considera pérdidas, carga del motor, velocidad e inercia
rotacional en todo el proceso.

Velhtoratsasps]

O Vorgqueihery

i T Comportammmis EmTrans

Tranermson

Figura 4. Configuracion del bloque del tren motriz

El torque transmitido pasa al bloque del eje de transmision, que representa la flexibi-
lidad torsional del arbol de transmision usando pardmetros de rigidez (R), amortiguacion
(C) y dinamica (D). Esto permite simular oscilaciones torsionales durante aceleraciones y
frenadas. Posteriormente lo transfiere a los ejes motrices. Este bloque aplica la reduccion
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final y distribuye el torque entre las ruedas motrices, ajustando diferencias de velocidad
entre ellas durante el giro, sus entradas se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Entradas configuradas del bloque del tren motriz

Componente Funcién / Descripcién Férmula / Método de estimacién Notas
Pedal de Entrada de posicion del pe-
Directa desde el bloque conductor 0-100%
freno [%] dal del freno
Torque de
Torque de entrada prove-
entrada Valor calculado en bloque de motor ~ 0-132 Nm
niente del motor
[Nm]
Relacion de [3.769, 2.045, 1.286,
Relacion de cada marcha Manual de propietario
transmision 1.036, 0.893]
Velocidad
Velocidad angular del mo-  Calculado: ® = RPM medidas con-
del motor
tor (2mn-RPM)/60 (7)  forme al ciclo
(rad/s)
Diferencial ~ Relacion final Manual de propietario 3.833

2.2.4. Bloque de Frenos y Neumaticos.

El sistema modela ¢l comportamiento de traccion y frenado. Convierte la sefial del
pedal de freno en fuerza de frenado aplicada a cada rueda, incluyendo la respuesta de
componentes hidraulicos, discos y pastillas como se muestra en la Figura 5. Adicional-
mente la Tabla 4 presenta las entradas del bloque y sus valores mas influyentes.

FonaPueats) i
{ R
e B
G — e cwrcn
4 € 7 Conmumae Xam /
.4 [
oW =
Eet
¥ ovrgunPomy ...._‘
PO
PN
Freamamw,

Figura 5. Configuracién del bloque del sistema de frenado y ruedas motrices.

El bloque integra un sistema de medicion de energia atil que multiplica la velocidad
angular de la rueda (Omega) por el torque del eje (AxI1Trq) para obtener la potencia me-
canica instantanea seguin

P_wheel = Omega x AxITrq. (8®)
Esta potencia se integra temporalmente mediante:
E_util = [P_wheel (dt) )

para calcular la energia 1til total entregada por las ruedas en kWh. El sistema consi-
dera ambas ruedas motrices y calcula la eficiencia energética dividiendo la energia til
entre la energia total consumida mediante

n=E_atil/E_total, (10)
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proporcionando una medida directa del aprovechamiento energético real del sistema
de propulsion bajo las condiciones del ciclo de conduccién simulado

Tabla 4. Entradas configuradas del bloque de frenos y neumaticos.

Componente Funcién / Descripcion Modelo/Férmula Notas
Calcula la fuerza longitudinal
Fuerza Longitudinal neta aplicada por los neumati- Fx=p-Fz (11)  pseco~0.7-0.9 [38][39]
cos
Modela la dindmica del neu- Valor introducido en base a
Fy=Dsin(Carctan(BA — E(BA-arctan(BA))  (12) . ) )
Modelo de neumdtico  midtico considerando desliza- especificacion del fabricante
miento y adherencia [35]
) Distribuye las fuerzas longitu- Proporcion: 60/40 (delante-
Distribucion de Fuerzas F=(1-kf) F (13)
dinales entre ejes ras/traseras) [39]
Calcula la carga vertical en
Valores en base a los para-
Transferencia de Carga cada rueda considerando Af,;=(m*a*h)/L (14)
metros del vehiculo [36]

transferencia dinamica

2.2.5. Dinamica longitudinal

El modelo fue integrado considerando la dinamica longitudinal del vehiculo. La con-
figuracion principal se muestra en la Figura 6. Donde se implementa un calculo integral
de eficiencia energética que funciona a través de 2 calculos en paralelo y en simultaneo,
la energia 1til, se obtiene extrayendo las sumatoria de resistencias que genere el vehiculo
(Aerodinamica, gravitacionales, inerciales y de rodadura) y tomandola como fuerza total
resistiva para multiplicarla por la velocidad instantanea para conseguir la energia atil ¢
integrando esta potencia a lo largo del ciclo de conduccion, mientras que la energia con-
sumida se obtiene a partir del volumen de combustible consumido y convirtiéndolo en
energia por el célculo de la division de la energia util con la energia total para obtener el
porcentaje de la eficiencia.

Figura 6. Configuracion del bloque del sistema de frenado y ruedas motrices.

En la Tabla 5 se describen las formulas que gobiernan la dindmica del modelo digital
empleado para el Kia Soluto:



Tabla 5. Elementos aplicados en el bloque dinamico de fuerzas dinamicas

Componente

Funcién / Descripcion

Modelo/Férmula

Notas

Fuerza Gravitacional

Efectos Aerodinami-

Ccos

Aceleracion Longitu-
dinal

Integrador Cinema-
tico

Funciones Trigono-

métricas

Suma de Fuerzas

Calcula la componente gravitacio-

0 = angulo de inclinacion en ra-

Fg=m x g x sin(0) (15) )
nal segln inclinacién del terreno dianes [40]
Fuerzas del viento relativas al Cd,A en base a especificacion
Fd = Y%p-Cd-A-(V) (16) '
vehiculo del fabricante [40]
Variable de estado dinamica
Derivada temporal de la velocidad  xddot = dv/dt (17) 1]
Calcula velocidades a partir de Transformacion de Laplace
v=ladt=a/s (18)

aceleraciones

Conversion entre sistemas de coor-
denadas del vehiculo

Principio de superposicion de fuer-

Fx_body = Fxxcos(0)+Fy x sin(0) (19)

(41]
Transformacion de ejes coorde-

nados [42]

zas

ZF=F1+F2+..+Fn (20) Equilibrio dindmico [40]

2.3. Validacion del entorno de simulacion.

La validacion del modelo se realizé mediante dos enfoques complementarios. El pri-
mer enfoque, disefiado para validar la precision del entorno de simulacion Simulink en si
mismo, se llevo a cabo antes de su aplicacion al caso del Kia Soluto. Este consistié en
replicar dos estudios de la literatura técnica que reportaban datos experimentales de
desempefio energético y consumo de combustible bajo el ciclo FTP-75 descritos en la
Tabla 6. Se construyeron modelos vehiculares equivalentes en Simulink bajo condiciones
fisicas y ambientales en base a las reportadas, evaluando la precision del consumo especi-
fico (L/100 km). El criterio de validacion para este método fue una desviacion maxima
del 15% conforma a estandares para pruebas dinamicas diversas [43].

Una vez validado el entorno, el segundo enfoque se aplico especificamente al modelo
del Kia Soluto. Este consistié en un analisis de sensibilidad mediante el método de Monte
Carlo para evaluar la robustez del modelo frente a variaciones en sus parametros clave.

Es importante destacar que el estudio considero ciertas simplificaciones, como neu-
maticos en condiciones ideales, carga vehicular fija, solo conductor, exclusion de efectos
climéticos excesivos. Estas limitaciones, justificadas por el objetivo de aislar el impacto
de los parametros acrodinamicos/geométricos, establecen una base reproducible para fu-
turas investigaciones que puedan incorporar variables adicionales. En la Tabla 6 se pre-
sentan las caracteristicas de los modelos seleccionados.

Tabla 6. Pardmetros recopilados de bibliografia publicada

Parametro

Modelo de vehiculo
1 2

Unidad

Modelo del vehiculo 5

Masa

Icko Dena Renault Kwid

Kg 1410 1157

Dimensiones

Potencia Max

Torque Max

Transmision

4559x1944x1460
86
155

Manual 5 velocidades

3679x1365x1474
50
91

Manual de 5 velocidades

2.4. Integracion del modelo en el entorno de simulacion.
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Una vez desarrollados y validados los entornos junto con los subsistemas del vehiculo, se
procede con la integracion del Kia soluto dentro del entorno Simulink.

2.4.1. Parametros fisicos y del entorno.

La simulacion se realiz6 bajo condiciones tipicas de la ciudad de Guayaquil, Algunos
de los parametros que se establecieron para el entorno se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Entradas caracteristicas del entorno.

Parametros Valor
Tipo de prueba Ciclo FTP-75
Temperatura ambiente (°K) 299.15
Densidad del aire (Kg/m?®) 1.2
Presion absoluta del aire (Pa) 101325
Velocidad del viento (m/s) 0
Poder calorifico combustible (MJ/kg) 43
Densidad del combustible (g/L) 730
Coeficiente de rodadura 0.015

Los parametros se ajustaron con base a datos meteoroldgicos promedios anuales y
especificaciones normativas locales de las especificaciones de la gasolina comercial en
Ecuador, conforme a la normativa INEN vigente [44].

2.4.2. Variacion de parametros y escenarios de simulacion

Los rangos de variacion para cada parametro se establecieron en +15% para el Cd
(0.30-0.37) y +5% para el Af (1.881-2.079 m?), mientras que para (hCG) la variacion fue
de +11.3% (0.50-0.65 m). Estos porcentajes fueron seleccionados por representar modifi-
caciones realistas y técnicamente alcanzables para vehiculos del segmento M1 [45].

Para el coeficiente de arrastre (Cd), una reduccion del 15% (a 0.30) es alcanzable
mediante optimizaciones aerodinamicas como el sellado de uniones, el carado de las rue-
das y el disefio de spoilers [46], mientras que un aumento similar (a 0.37) puede resultar
de la adicion de accesorios externos como portacquipajes [47,48].

En ¢l caso del area frontal (Af), una variacion de +5% representa el limite de modifi-
cacion plausible sin alterar significativamente la arquitectura base del vehiculo, pudiendo
estar asociada a cambios en el ancho de via o el didmetro de los neumaticos [49], ademas
por medio de modificaciones a la inclinacion de elementos como el parabrisas de 25 a 35
grados puede reflejar una mejora de 14,74% en entornos simulados o 13,57 en entornos
experimentales [50,51] o la adicion de accesorios se puede generar una reduccion de la
resistencia aerodinamica hasta un 38,93%.

Finalmente, la variacion de la altura del centro de gravedad (+11.3%) abarca desde
una configuracion optimizada y muy baja (0.50 m) hasta una altura tipica de vehiculos
SUV (0.65 m), lo que permite evaluar el impacto de la redistribucion de masa y la estabi-
lidad vehicular dentro de margenes seguros y realistas.

Se procedié a implementar un disefio factorial 27 para analizar el impacto de tres
variables sobre el consumo energético del vehiculo: coeficiente de arrastre (Cd), 4rea fron-
tal (Af) y altura del centro de gravedad (hCG). Variables seleccionadas por su incidencia
directa sobre las resistencias al avance y la eficiencia dinAmica del vehiculo. Para cada
una se establecieron dos niveles, uno reducido (-) representando una disminucién con res-
pecto al valor estandar de referencia, y un nivel aumentado (+), correspondiente a un in-
cremento controlado. La configuracion base del vehiculo se mantuvo en los siguientes
valores: Cd = 0.32, Area frontal, Af=1.98 m?, Altura del centro de gravedad CG = 0.584
m. Las combinaciones factoriales se presentan en la Tabla 8:
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Tabla 8. Combinaciones factoriales evaluadas.

Coeficiente de

Escenarios Area frontal (Af)  Altura hCG (m) Combinacién
arrastre (Cd)
Configuracion
estandar 0.32 1.98 0.584 =

1 0.30(-) 1.881 m? () 0.50 (-) (---)
2 0.37 (+) 1.881 m? (=) 0.50 () +--)
3 0.30(-) 2.079 m? (+) 0.50 (-) -+-)
4 0.37 (+) 2.079 m? (+) 0.50 (-) (++-)
5 0.30(-) 1.881 m? (-) 0.65 (+) (--+)
6 037 (+) 1.881 m? (-) 0.65 (+) +-+)
7 0.30(-) 2,079 m* (+) 0.65 (+) -++)
8 037 (+) 2.079 m? (+) 0.65 (+) (++4)

3. Resultados

Una vez de haber puesto a prueba la fiabilidad del entorno digital se procedieron a com-
pilar los resultados de dichas validaciones.

3.1. Validacion del entorno mediante comparacion de estudios: IKCO Dena.

Utilizando los datos del estudio de [52], se replicé el modelo del IKCO Dena, un
sed4n con motorizacién atmosférica y transmision manual. Entre los pardmetros mas re-
levantes se destacan: Cd = 0.25, Af = 2.37 m?, masa = 1410 kg y coeficiente de rodadura
= 0.015. Se utiliz6 una densidad del aire ajustada de 1.1839 kg/m? y un valor energético
de 9.0 kWh/L para el combustible. En la Tabla 9, se presentan los resultados calculados a
partir de los datos del modelo y su representacion del consumo de muestra en la figura 7.
El modelo arrojo consumo especifico de 8.44 L/100 km, mientras que el valor real repor-
tado fue de 7.96 L/100 km, lo cual representa un error relativo del 6.03%, dentro del mar-
gen aceptable antes establecido. La eficiencia energética resultante fue del 16.15 %, cal-
culada como la relacion entre energia dtil y energia consumida.

Tabla 9. Resultados calculados de prueba: IKCO Dena

Pardmetro Valor

Energia total consumida 12.20 kWh
Energia real estimada 48.78 kWh
Consumo especifico simulado 8.44 /100 km
Consumo real del estudio 7.96 L/100 km
Error relativo 6.03%

Eficiencia energética 16.15%
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3.2. Validacion del entorno mediante comparacion de estudios: Renault Kwid.

En el segundo estudio, se modelé el Renault Kwid, un vehiculo subcompacto de bajo
peso, utilizando parametros como Cd = 0.36, Af = 2.20 m?, masa = 1157 kg y rodadura =
0.015. La simulacion se ejecuté bajo condiciones ambientales ajustadas (p = 0.903 kg/m?)
y un valor energético de 9.1 kWh/L.[53]. La Tabla 10 presenta los resultados obtenidos
tras la simulacién y su consumo de muestra en la figura 8. El modelo arrojé un consumo
especifico de 5.40 L/100 km, frente a los 5.91 L/100 km reportados por estudios experi-
mentales, lo que representa una desviacion del 8.63 %, validando adecuadamente el com-
portamiento energético del modelo. Ademas, la eficiencia energética calculada fue de
19.57 %, valor congruente con lo esperado para un vehiculo de este segmento en condi-
ciones urbanas. validando adecuadamente el comportamiento energético del modelo.

Tabla 10. Resultados simulados.
Parimetro Valor
Energia total consumida 10.24 kWh
Energia real estimada 40.96 kWh

Consumo especifico simulado 6.04 L/100 km

Consumo real del estudio 5.91 L/100 km

Error relativo 8.63%

Eficiencia energética 19.57%
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Figura 8. Consumo energético caso de estudio Renault Kwid.

Tabla 11. Resultados comparativos entre estudio y simulacion.
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Consumo Consumo es-

Condiciones de Condiciones de Error re-
simulado pecifico

prueba modelo prueba estudio lativo

(L/100 km) (L/100 km)

Ciclo de conduccion
Modelo 1 8.44L 7.96 Ciclo FTP-75 6.03%
FTP-75

Modelo 2 6.04L 591 Ciclo FTP-75 Operacion en ruta 8.63%

3.2. Configuracion de escenarios de simulacion

Posteriormente a la ejecucion de los diferentes escenarios se detallan los mas impor-
tantes y drasticos para ¢l motivo de estudio. Tras la simulacion, se procedi6 al analisis
comparativo de los efectos de las variables sobre el consumo energético del vehiculo. Se
identificaron 3 configuraciones clave, aunque no necesariamente absolutas (Est4ndar, mi-
nima, méxima) para resaltar el impacto de las variaciones en los parametros aerodindmicos
y cinematicos, los demas escenarios se encuentran disponibles desde los Apéndices (Al -
A9)

3.2.1 Resultados de configuracion estandar.

En la configuracion estandar, sin variaciones en los valores seleccionados, el modelo
computacional dio como resultado un consumo especifico promedio de 6.7737 L/100 km,
(figura 9 a), con una potencia acrodindmica promedio de 745.13 W (figura 9 b), asi mismo
una fuerza acrodinamica media de 41.62 N de acuerdo con el ciclo de conduccion urbano
FTP-75, esto se visualiza mejor en la figura 9. Estos valores equivalen a que en promedio,
el 4.35% de la potencia total del tren motriz se destine a vencer el arrastre aerodinamico,
cifra que aumenta en tramos de mayor velocidad. Durante las fases de crucero en el rango
de aceleracion de 30 a 50 km/h, el consumo se mantuvo relativamente estable donde el
consumo no superd los 12 L/100 Km no obstante, en las fases de arranque desde el reposo
0 en aceleraciones intensas se registraron picos de consumo superiores a 20L/100 Km,
producto de las demandas instantaneas de par que superan en més de un 200% la potencia
media de traccion que el vehiculo emplea.

Por otra parte, En los tramos donde la velocidad excede los 90 km/h, aproximada-
mente el 4 % del tiempo total del ciclo, la potencia aerodiniamica supero los 7 kW, 5 veces
su valor medio y representando mas del 30 % de la potencia total en esos intervalos.

Potencia Aerodinamica y Velocidad vs Tiempo - KIA Escenario 0
T 4

Consumo y Velocidad vs Tiempo - KiA Escenario i T
H T T |
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Figura 9. Escenario estandar: (a) grifica consumo medio y velocidad vs tiempo (b) Potencia aerodinamica y
velocidad vs tiempo

o)
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3.2.1 Resultados de configuracion 1.

El escenario mas eficiente correspondio a la configuracion con la combinacion de
todos los parametros en su punto mas bajo, con valores de: Cd=0.30, Af =1.881 m?, y
hCG=0.50 m. bajo estas condiciones, el modelo resultd en un consumo especifico minimo
de 6.6925L/100 km (figura 10 a), lo que representa una reduccion del 1.20% respecto a la
configuracion base. y un ahorro acumulado que, extrapolado a 20.000 km anuales, impli-
caria mas de 16.24 litros de combustible.

Con respecto a la aerodinamica, la potencia media descendio a 663.92 W y la fuerza
de arrastre a 37.07 N, reducciones cercanas al 10.90% % y 10.92% respectivamente frente
al escenario base. Esta mejora no se limité a las fases de alta velocidad: en los tramos de
crucero (30-50 km/h), la menor resistencia acrodinamica redujo la carga efectiva sobre el
tren motriz, disminuyendo la demanda de par en aceleraciones suaves y manteniendo un
consumo instantaneo mas estable.

En los segmentos de velocidad por encima de los 90 km/h, la potencia aerodindmica
se mantuvo consistentemente por debajo del umbral de 7 kW, visto en la (figura 10 b), que
se alcanza en el escenario estandar, lo que evito incrementos abruptos en el consumo es-
pecifico. En términos relativos, esto supuso una reduccion superior al 15 % en la potencia
aerodindmica méxima durante estas fases criticas como se muestra en la figura 10.

A, ¥s Tiempo - KIA Escenario 1 c (‘ A a y vs Tiempo - KIA E 1

f ! Con: ! [+
i !—- sumol f [ i
L —Volocidad| * 28} |=Potanca Aerocindmica|

U ] w e e
Potencia Acrodingmica (kW)

Figura 10. Escenario #1: (a) grafica consumo medio y velocidad vs tiempo (b) potencia aerodinamica y velo-
cidad vs tiempo

3.2.2 Resultados de configuracion 8.

En contraposicién, la configuracion con menor eficiencia energética corresponde a
los pardmetros en su mayor valor, el cual presenté Cd=0.37, Af=2.079 m?> y hCG=0.65 m,
bajo estas condiciones, alcanz6 un consumo medio de 6.9394 L/100 km (figura 11 a), re-
presentando un incremento del 2.45 % frente al valor base y 3.69 % respecto al escenario
mas eficiente. Proyectado a un recorrido anual de 20.000 km, esta diferencia supone un
gasto adicional de aproximadamente 33.14 litros de combustible.

La potencia acrodindmica promedio se elevo a 907.00 W, mientras que la fuerza de
arrastre media llegé a 50.68 N, reflejando incrementos del 21.72% y 21.77% con respecto
a la configuracion base y se representa en la (figura 11 b).

Este escenario evidencia el efecto acumulativo negativo de condiciones geométricas
desfavorables, donde un incremento del 15 % en Cd y un 5 % en Af respecto a la confi-
guracién més eficiente es suficiente para deteriorar significativamente la eficiencia global,
sin que la variacion en la altura del centro de gravedad compense el impacto acrodinamico
adverso.
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Figura 11. (a) grifica consumo medio y velocidad vs tiempo (b) potencia acrodinamica y velocidad vs tiempo

La Tabla 12 recopila los resultados de todas las configuraciones simuladas, mos-
trando si influencia individual y combinada en el desempefio sobre el comportamiento y
el desempefio energético del vehiculo y que indican la variacion respecto al escenario base
(Escenario 0).

Tabla 12. Resultados de las simulaciones aplicado al modelo del Kia Soluto

Escenario Consumo A Consumo Potencia A Potencia Fuerza Aero. A Fuerza Eficiencia A eficiencia
medio media (W) media (N) (%)
L/100 Km
0 6.7737 - 745.1 - 41.6191 - 14.92 -
1 6.6925 V-1.20% 663.9 V-10.90% 37.0741 v-10.92% 14.85 ¥ -047%
2 6.8525 A+1.16% 8204 A+10.11% 45.8358 A+10.13% 15.02 A +H0.67%
3 6.7625 ¥-0.17% 7334 V-1.57% 40.9645 V-1.57% 1491 ¥ -0.07%
4 6.9386 A+2.43% 905.7 A+21.56% 50.6199 A+21.63% 15.23 A +2.08%
5 6.6919 V-1.21% 664.2 ¥-10.86% 37.0878 v-10.89% 14.85 ¥ -047%
6 6.8520 A+1.16% 819.5 A +9.98% 45.7840 A+10.01% 15.03 A +0.74%
7 6.7620 ¥-0.17% 7339 V-1.50% 40.9925 V-1.51% 1491 ¥ -0.07%
8 6.9394 A+245% 907.0 A+21.72% 50.6795 A+21.77% 15.23 A +2.08%

Estas variaciones, aunque conservadoras, permiten aislar el efecto de cada parametro
geométrico y generar resultados reproducibles, estableciendo una base metodolégica s6-
lida para futuros estudios que incorporen un mayor niimero de variables o variaciones mas
extremas.

3.3. Andlisis fuerza aerodindmica en configuracion estindar

Se evalug la relacion entre potencia aerodinAmica que presenta el vehiculo y la velo-
cidad a la que se mueve mediante la generacién inicial de una gréfica superpuesta de am-
bas variables en funcion del tiempo, dicha gréfica corresponde a la figura 12.
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Figura 12. Grafica de fuerza aerodinamica y velocidad en funcion del tiempo

La potencia aerodinamica es despreciable en bajas velocidades, pero se vuelve signi-
ficativa alrededor de los 90km/h, Por lo tanto, los intervalos 200-300s y 1600-1700s el
vehiculo alcanza velocidades superiores a este umbral generando picos de potencia aero-
dinamica cercanos a los 7 kW. Esto confirma que el coeficiente de arrastre (Cd) adquiere
una influencia determinante durante fases de aceleraciones sostenidas o conduccion rapida
por su relacién cuadrética con la velocidad a la que se desplace el vehiculo.

4. Discusion

El entorno virtual nos permitio caracterizar el comportamiento dinamico y energético del
Soluto a través del ciclo FTP-75, identificando variaciones entre configuraciones y fases
especificas de la conduccion.

4.1. Comportamiento el modelo en ciclo FTP 75

El analisis identifico que durante arranques (0-150 s) se registraron picos de consumo
de hasta 25 L/100 km, atribuibles a la elevada demanda de par motor para superar la inercia
y acelerar el vehiculo. En contraste, en fases de crucero (30 a 50 km/hora) el consumo se
estabilizd  en rangos de 6 a 8 L/100 Km para la configuracion estandar, reduciéndose un
9%-12%. concuerda con la literatura. En conduccion urbana real, el arranque en frio puede
incrementar el consumo energético [54]. Ensayos comparando la fase fria del propio FTP-
75 reportan penalizaciones de ~3.9—18.5% en economia de combustible, atribuibles a pér-
didas por friccion, convertidor de par y accesorios antes de la estabilizacion térmica [55].
Ademas, durante congestion y bajas velocidades medias, las emisiones/consumo se agra-
van cuando el arranque en frio coincide con trafico denso [56].

En los segmentos de alta velocidad (200-300 seg. y 1600-1700 seg.) se denotd que la
potencia aerodindmica puede alcanzar 7kW, 30% de la potencia total, destacando la im-
portancia del coeficiente de arrastre (Cd) en el desempefio energético, la configuracion
mas optimizada mostré reducciones del 14-15% en la demanda de potencia durante fases
urbanas (0-500) y del 10-11% en condiciones de conduccion mas fluida.

De forma consistente, la intensidad de aceleracion (apertura de pedal y seleccion de
marcha) explica una parte importante de la variacion instantanea de consumo: pruebas en
carretera con turismos muestran que aumentar la agresividad de aceleracion eleva de ma-
nera significativa el consumo especifico y reduce la eficiencia de traccion [57]. En transito
urbano con paradas frecuentes, tecnologias como idle-stop mitigan el consumo en los pe-
riodos de ralenti, mejorando el desempefio en fases tipicas del FTP-75 [58].

4.2. Influencia de parametros geométricos

El analisis identificé al Cd como el parimetro mas influyente, donde un aumento
15.6% (0,32 a 0,37) incremento el consumo en un 2.45% [+0.1657 L/100 km] y disminuyo
la eficiencia energética en 2.08%, El érea frontal (Af) mostrd un impacto moderado, un
aumento del 5% gener6 un incremento de hasta +2.43% En el consumo y +2.08% en las
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configuraciones donde fue el principal factor variable . La altura del centro de gravedad
(hCG) no presento efectos significativos. El cambio de 0.50 m a 0.65 m el cambio en el
consumo fue menor al 0.01 % y menor a 0,07%, lo cual sugiere que su influencia estd mas
ligada a aspectos dindmicos como la estabilidad.

Las combinaciones de valores altos de Cd y Af generaron efectos sinérgicos negati-
vos. En el escenario #8, con los tres factores en su valor superior (Cd=0.37, Af=2.079 m2,
hCG=0.65 m), se alcanzd el mayor consumo del estudio: 6.9394 L/100 km, lo que re-
presenta un incremento del 2.45% respecto a la configuracion estandar, y una diferencia
del 3.69 % respecto al escenario mas eficiente. Esta configuracion presenté aumentos del
21.72% en la potencia aerodinamica media y del 21.77% en la fuerza de arrastre media.

Los resultados obtenidos en este trabajo guardan coherencia con lo reportado en la
literatura, la reduccion del coeficiente de arrastre (Cd) y del area frontal (Af) conduce a
un menor consumo de combustible donde se demuestra que variaciones en la aerodinamica
vehicular producen cambios significativos en la demanda energética. No obstante, la efi-
ciencia energética calculada no siempre aumenta al reducir el arrastre, lo que coincide con
lo sefialado en donde se explica que, bajo cargas bajas, las pérdidas de bombeo y auxi-
liares cobran mayor relevancia, provocando que la eficiencia global se mantenga o incluso
disminuya [59].

El escenario #1 logré reducciones del 10.90% en potencia y fuerza de arrastre. Esta
brecha aerodindmica del 32.6% en el desempeifio aerodindmico evidencia el potencial de
optimizacion geométrica para mejorar el consumo energético sin necesidad de intervenir
en el tren motriz.

La extrapolacion de estos resultados a una operacion anual de 20.000 km revela que
la configuracién mas eficiente permitiria un ahorro estimado de 16,24 L respecto a la con-
figuracion base, mientras que E#8 supondria un sobreconsumo aproximado de 33.14 L.

Estos resultados sugieren que la optimizacion de carrocerias urbanas puede priori-
zarse en la reduccion del Cd y el Af antes que en modificaciones estructurales que alteren.
No obstante, se asume que la limitante de margenes conservadores retiene la exploracion
del potencial méaximo de ahorro en cuestion de viajes o pruebas de conduccion, Pero asi
mismo se considera esto como una posibilidad de investigaciones futuras con variaciones
extremas y con integracion de fases de optimizacion aerodinamica asistida por CFD. Asi-
mismo, extender el andlisis a otros ciclos de conduccién como WLTP y US06, asi mismo
pudiendo buscar la generacion de un ciclo de conduccién propio el cual es inexistente en
la ciudad de Guayaquil y considerar efectos de carga, climatizacion y trafico en las horas
de mayor flujo vehicular de las conclusiones y ofrecer directrices mas robustas para el
disefio vehicular orientado a eficiencia energética.

5. Conclusiones

El modelo computacional desarrollado en Matlab/Simulink cumplié con el objetivo gene-
ral de reproducir el comportamiento energético de vehiculo liviano en condiciones acordes
a la ciudad de Guayaquil por medio de la integracion de ecuaciones diferenciales longitu-
dinales, parametros geométricos y aerodindmicos, y condiciones del entorno local.

Se consigui6 modelar los sistemas del vehiculo y que estos interactien entre si alcan-
zando valores realistas y de bajo error relativo, lo que permitié analizar los factores que
inciden en la eficiencia destacando ¢l coeficiente de arrastre acrodinamico (Cd) que fue el
parametro con mayor influencia (2.45% de consumo y 2.08% de eficiencia al variar entre
0,30 a 0,37). El area frontal (Af) tuvo un impacto de hasta 2.43% en el consumo y 2.08%,
mientras que la altura del centro de gravedad (hCG) no presenté influencia significativa
en el consumo (<0,01 %).

La validacién del modelo se realizé contrastando los resultados con datos técnicos y
el ciclo FTP-75, evidencié coherencia en tendencias y magnitudes, cumpliendo asi el ob-
Jetivo de verificacion. Las simulaciones factoriales permitieron generar un conjunto ro-
busto de resultados que identifico combinaciones geométricas mas y menos eficientes:
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mejoras simultdneas en Cd y Af, redujeron la potencia aerodindmica hasta en 10.90%,
mientras que combinaciones desfavorables la incrementaron en mas del 21%, afectando
directamente el consumo lo que se traduce en un ahorro de 16.24 litros de combustible en
20000 km para el caso mas eficiente y un sobreconsumo de 33.14 litros para la configura-
cion menos eficiente. Estos hallazgos constituyen una base técnica aplicable a etapas tem-
pranas de disefio 0 a reequipamientos aerodinamicos en contextos urbanos, cumpliendo
con el objetivo de evaluar el desempefio en distintos escenarios y ofreciendo criterios
cuantitativos para optimizar carrocerias y reducir el consumo energético en vehiculos ur-
banos.

Apéndice A. Escenarios de simulacion virtual: Escenario estandar.
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