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Qué tema abordaremos en este articulo?

Presentamos un nuevo tema, que es apasionante pero extenso. Se trata de analizar los principales factores, procesos de pérdidas
energéticas, emisiones de CO2 que se generan por el uso de los Motores de Combustian Interna (MCl) en vehiculos a lo largo de
la cadena energética. Se incluyen en el sistema 4 tipos de vehiculos, sedan, pickup, van y truck (camion de carga o autobus)
abarcando los moviles de 4 y mas de 4 ruedas

Es casi imposible con los métodos e instrumentos y automatica que vienen instalados en los autos modernos, o tenemos en casa,
determinar el comportamiento energético del conjunto MCI que mueve un vehiculo, pues en los datos ténicos del motor por lo
general no viene registrada la eficiencia nominal de operacién, como es en el caso de los Motores Eléctricos, que es normal que en
fabrica le cologuen una chapilla metalica con informacion, incluyendo las caracteristicas ténicas elétricas nominales como son la
tension, el voltaje, la corriente, su eficiencia, y otras mas. Se suma que en este comportamiento tiene un gran peso la carrocei del
vehiculo, el peso, su forma, el tipo de neuaticos,en fin, multiples factores que hay que tener en cuenta y que hacen complejo este
analisis.

Sin los instrumentos adecuados, no podemos medir el flujo de agua o de aire de enfriamiento del motor, o determinar el calor que
se disipa al ambiente por los gases de esacape, o por radiacion, o determinar en un trayecto determinado, la cantidad de
aceleraciones, el numero de ascensos y descenso de pendientes, o la pérdida de eneria en los neumaticos, por mencionar algunos
de los muchos factores que intervienen. De esta manera aunque podamos medir el consumo de combustible que entra al tanque
del vehiculo, no tenemos forma de conocer cuanta energia entrega el motor en su eje a la caja de velocidad. Necesitariamos un
Banco de Ensayo en un taller o laboratorio equipado con esos medios para montar nuestro MCI.

Estos inconvenientes lo podemos solucionar calculando el comportamiento energético tedrico del conjunto MCI + vehiculo en un
trayecto detrminado que definimos como Base del Balance o del Calculo y compararlo con el consumo real de combustible motor
que se consumid en ese trayecto. Es practico seleccionar como Base del Balance o del Calculo una trayectoria de 100 km, pues
internacionalmente los fabricantes reportan los indices de comportamiento y especificaciones de los vehiculos, referido a 100 km
de recorrido

El objetivo de esta documentacion es precisamente facilitar los conocimientos y fijar las reglas para que mediante Formularios y
Procesadores de Calculo, un usuario interesado pueda realizar el Balance Energético de su vehiculo.

De esta forma se simplifica todo el material de conceptos que son impresicindibles conocer paaa realizar esta tarea, como son los
conocientos fisicos, termodinamicos, las leyes y formulas de calculo energético, que tienen un alto valor profesional de afos de
estudio y expereincia, para acercarlos al nivel que una persona comln interesada pueda comprenderlos, utilizarlos, sin la
necesidad de haber adquirido esos valiosos concimientos.

La razon de este intento y motivacion es convertir esos conocimientos y experiencia en herramientas que al ser aplicadas por
muchos, ayuden a mejorar el mal uso de la energia y reducir las emisiones de CO2 a la atmdsfera . Siendo el conjunto MCI +
vehiculo uno de los de mayor consumo de energia fosil y contaminante en la estructura energética mundial, todo lo que podamos
facilitar para tomar medidas que reduzcan ese impacto tendra un resultado notable.

Qué beneficios puede aportar dedicarle un tiempo personal a este asunto?

Al final tendra una fuente de informacion practica y cantidades numéricos que cuantificaran los consumos de energia en una
trayectoria recorrida y la eficiencia del conjunto. Estos nimeros facilitaran que saquemos conclusiones sobre la forma como
usamos el vehiculo y cuales son los ajustes para mejorar el uso, que si lo hacemos, nos traeran ahorros al bolsillo y mejoras al
ambiente.

Este sistema de informacion y sus calculadores pueden ser aplicados a vehiculos pesados de mas de 4 neumaticos).
Estrategia del Balance

El analisis se realizara a lo largo de la cadena energética lo que quiere decir que abarca desde el punto donde se extrae la materia
prima o crudo que posteriormente se transforma en los derivados de combustibles motor, hasta la energia util teodrica que requiere
el vehiculo para hacer su trabajo.

Es bueno aclarar que en cada proceso de calculo de este sistema, se reporta la ENERGIA TEORICA O IDEAL que demanda la
operacion. La ENERGIA REAL se obtiene cuando se compara el consumo real de combustible motor con el resultado de la energia
tedrica o ideal. En este sistema o balance utilizaremos el concepto de que si sumamos toda la energia ideal que demanda el motor



(kWh_motor) para la marcha de un vehiculo en una trayectoria y la comparamos con la cantidad real de combustible motor que el
vehiculo gasto en esa trayectoria, podemos calcular cuanto es la perdida entre la cantidad real (conbustible consumido) y lo
cantidad ideal (energia sumada en los calculos). Relacionando ambas cantidades logramos conocer la eficiencia real del vehiculo.

Los KWh_motor se calcularan en base a la energia Util, que se determina para cada factor que influye en el consumo del sistema,
(desplazamiento y aceleracion, ascenso y descenso de pendientes, rodaje y aerodinamica mas los consumos auxiliares)
considerando la eficiencia de un MCI del 25%, dato que se reporta en la actualidad como una media del rendimiento de esta
maquinaria térmica.

Se iran programando calculadores que van determinando los consumos (en kWh) y las emisiones de CO2 (en kg) de las diferentes
operaciones o variantes de marcha a las que esta sometido el vehiculo durante cualquier trayectoria. En cada calculador se
registran los datos particulares y se obtienen indicadores numéricos. El sistema de calculo va integrando los datos y resultados
hasta el final del proceso, se resume el balance total y se reporta la eficiencia del sistema. Por lo que se llega a concocer el efecto
del uso del vehiculo tanto en el bolsillo personal como en el medio ambiente.

El sistema de procesamiento de datos, se compone de :

a) Esta pagina 1 informativa donde se explica la tedria para comprender estos procesos.

b) Calculador de la energia consumida, las pérdidas y las emisiones de CO2 causadas por la aceleracion del vehiculo en la pagina 2
¢) Calculador de la potencia y la energia consumida debido al desnivel del terreno a lo largo del trayecto, en la pagina 3.

d) Calculador de la energia por rodadura y aerodinamica, pagina 4

e) Calculador del consumo de los sistema auxiliares y reprote del Balance Energético, pagina 5.

El usuario ira registrando los datos que se solicitan en cada Formulario, y al hacer clic en Enviar el Formulario, el procesador
mostrara en pantalla los resultados con los indicadores de comportamiento energético fundamentales.

Concluido el primer paso, el sistema almacena esos resultados y el usuario puede pasar al segundo paso o siguiente pagina,
haciendo cilc en el vinculo que esta al final de cada pagina. Y sucesivamente, se registran datos y los resultados se van salvando en
momoria hasta llegar al paso final, donde se registran el recorrido que se realizé en km, (sea igual o diferente a la Base del
Balance o del Calculo recomendada de 100 km), el consumo de combustible real de la prueba, los consumos de energia auxiliares y
la identidad de quien realizo la prueba (esto Ultimo es opcional). Al procesar esos datos el sistema muestra en pantalla los
indicadores del Balance Energético del Vehiculo, incluyendo un file que puede ser descargado.

Conocimientos basicos. Reglas que impone la naturaleza que son inviolables.

En la medida que se deseche menos materia y energia por cada unidad que entra a un sistema o equipo, y considerando que
funciona correctamente, podemos decir que lo hizo mejor, con mayor eficiencia. Una parte de lo que ento lo utilizo el equipo en
hacer su trabajo y otra parte la desechd En la medida que deseche menos, comparado con lo que entrd, la cantidad de trabajo que
hace es mayor. Y eso es lo que se aspira, que el trabajo se aproxime lo mas posbile a la enrgia que entra.

Siguiendo la idea anterior, si contabilizamos la energia que utiliza una maquinaria y la comparamos con la que sale, sabremos si lo
hizo bien su trabajo o mal. Este es el fundamento de la Primera Ley de la Termodinamica, que es inviolable. Esta Ley expresa que
ni la materia ni la energia se crean, ni se destruyen, solo se transforman. Todo lo que entra, sale, bien en forma de trabajo, bien
en forma de desecho.

Energia que entra - Energia que sale(desecho) = Energia que se transforma y se utiliza(trabajo)
Hasta el dia de hoy, nadie ha podido lograr que salga del equipo mas materia o energi de la que entra.

La Segunda Ley de la Termodinamica es mas complicada de explicar..

La termodinamica establece que es imposible que un ciclo térmico de un motor que entregue trabajo, se ejecute si no funciona
inyectando un fluido caliente a una temperatura elevada respecto a la del ambiente y se transfiera ese calor a otro fluido a una
temperatura menor cercana al ambiente. Hay presente una diferencia de temperatura, donde inevitablemente T2 siempre es
mayor que T1. Si calculamos la eficiencia de ese ciclo ideal, veremos que por naturaleza es menor que 100.

Y ese proceso de intercambio de energi con el ambiente, que realiza la maquina térmica, desordena el equilibrio de la naturaleza,
digamos que la va envejeciendo. Té;nicamente se dice que desordena el estado de equilibrio de la naturaleza. En la medida que la
temperatura sea mayor, mas trabajo podemos extraer de este equipo ideal, pero nunca se podra alcanzar el 100%.

Teodricamente la Segunda Ley se expresa de varias maneras, se puede encontrar en Wikipedia

Resumiendo. La primera regla nos dice que todo la materia o energia que entra a un sistema térmico, sale. Una parte de ella se
transforma o se emplea como trabajo Gtil y la otra se desecha o se disipa al medio ambiente.

La segunda regla expresa que para que el ciclo térmico entregue trabajo, se cumple que la energia que entra al ciclo esté a una
temperatura elevada respecto a la del ambiente y es inevitable que una parte de ella se ceda en forma de calor a una temperatura
inferior o cercana a la del ambiente.

Por eso las maquinas térmicas (como los motores de gasolina y diésel) tienden a desperdiciar gran cantidad de energia en forma de
calor. La tecnologia de estas maquinarias en constante evolucion tan sélo pueden dar pequefios pasos de mejoras reduciendo
pérdidas de esa gran cantidad de energia que se desperdicia, porque las maquinas térmicas estan limitadas de modo absoluto por
las leyes fisicas en las que se basa su funcionamiento, que son los principios de la termodinamica.

Los niveles de eficiencia alcanzados en los motores actuales se acercan a el limite termodinamico. Veamos el Cilo de Carnot
Trabajo IDEAL de un MCI. El Ciclo Carnot.

La eficiencia de una maquina térmica de Carnot sélo depende de la temperaturas maxima T2 y minima T1 entre las que trabaja
por lo que, conocidas esas dos temperaturas, podemos calcular la eficiencia IDEAL que un MCI alcanzaria. Remarco el concepto
eficiencia IDEAL. Esto quiere decir que no es posible que una maquina térmica real funcione con una eficiencia IDEAL.

En el caso de motores de combustion que queman hidrocarburos podemos considerar una temperatura minima, T1 (que seria la del
ambiente) de 30 °C (303 °K) y una maxima, T2 de 1570 °C (1843 °K). Estos datos de temperatura son tomados de las condiciones



reales alcanzadas por los fabricanes en la operacion de un MCI. Esta combinacion de temperaturas nos daria un rendimiento ideal
de 80.7 % , ej n=[ 1-(303/1570)]*100.

T2, grado K

El comportamiento ideal implica que el proceso se realiza con total ausencia de rozamientos y pérdidas nulas por bombeo. Los
procesos de combustion son instantaneos, el tiempo de apertura y cierre de valvulas es cero, los procesos de compresion y
expansion son lentisimos y hay un aislamiento térmico perfecto, sin pérdidas de energia. Nunca una MCI podra funcionar de esa
manera

Principales fuentes de pérdidas de un Motor de Combustion Interna. Balance Térmico de un MCI.

Poder calorifico del combustible.

Calor transformado en trabajo.

Calor contenido en los gases de escape.
Calor transmitido por los gases a las paredes.
Calor dado por las resistencias pasivas.
Calor perdido con los gases de escape.

Calor perdido en el liguido refrigerante.

Calor perdido por irradiacion.
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En la figura anterior que muestra el balance de energia de un motor real, se contabilizan las entradas y salidas de energia a la
maquina. De cada 100 unidades de energia que entran al MCI, hay una gran parte de ella que se pierde por diferentes conceptos :

a) Un 35% de la energia que entra se pierden en los gases de escape. En los componentes de este gas se encuentran presente el
Didxido de Carbono, Monodxido de Carbono, restos de Hidrocarburos no quemados, Nitrogeno, Oxigeno, ademas otros gases en
pequenas porciones y el Vapor de Agua. Traduciendo estas cifras a la realidad, de cada 100 unidades de energia que entran al MCI
se pierden 35 unidades en los humos de escape.

b) El sistema de enfriamiento con agua del MCI, disipa al ambiente otro 20%. El moto ventilador disipa gran parte de ese calor y
otro se pierde a través de las superficies y conexiones del motor.

¢) Y nos queda que otro 20% de la energia se pierde en forma de calor radiante que se emite al ambiente.

Al final de las 100 unidades de energia que entran, se utiliza en hacer el trabajo del MCl un 25%.

MCI de Diesel. Rendimientos

Definiremos el concepto de eficiencia o rendimiento que vamos a utilizar a comtinuacion. Entendemos el rendimiento de un
motor como el trabajo realizado por cada unidad de energia consumida.

Si el trabajo realizado por el motor en cada ciclo fuese igual a la energia quimica del combustible utilizado para producirlo, la
eficiencia de ese motor seria de un 100% (eficiencia perfecta). Eso vimos antes que es imposible alcanzar.

Conocimos que existe un limite absoluto para el rendimiento de cualquier maquina térmica, que es el rendimiento de una maquina
imaginaria, perfecta y reversible cuyo proceso de funcionamiento se conoce como Ciclo de Carnot. Esta eficiencia maxima
«perfecta» se encuentra ya bastante por debajo del 100% y es importante destacar que, siendo un maximo fisico, absoluto y
universal, no es posible superarlo por medios tecnologicos.

La realidad nos dice que cuando el trabajo realizado es menor que la energia consumida, la pérdida o diferencia entre ambos
valores se transforma en calor, que podemos considerar como energia perdida al ambiente

Es dificil encontrar un dato preciso de temperatura maxima alcanzada en la cdmara de combustion de un motor, pero los
hidrocarburos arden alrededor de 2000 grados C y ya parece bastante realista considerar unos 1600 grados C como la temperatura
media de toda la camara del motor en el instante final de la combustion. Asi que si nos basamos en un funcionamiento ideal, un
motor que funcione entre 1600 grados C y la temperatura ambiente de 30 grados C, tendria una eficiencia ideal de 1-[(303 grados
Kelvin/1873 grados Kelvin)] de un 80% (lo vimos antes), es decir que en el caso ideal se perderia no menos de un 20% de forma de
calor.

El motor Diesel (Ciclo Diésel), que difiere ligeramente del de gasolina, permite relaciones de compresion mayores. El calculo
realizado sobre el modelo tedrico de este ciclo, se puede ver que su rendimiento para una relacion de compresion de 18:1 es de un
63,2%. Este rendimiento (que es inferior al maximo absoluto de Carnot) corresponderian a motores ideales,

MCI de Gasolina. Rendimientos

Empezando por un motor de Ciclo Otto (gasolina convencional) y segun este calculo explicado por la Universidad de Sevilla,
tomando datos razonables para las variables implicadas, la eficiencia maxima (ideal) de un motor teérico perfecto de gasolina con
relacion de compresion 8:1 es de un 56,5%. Como comprobamos, el MCI de gasolina tiene una relacion de compresion menor que el
MClI Diesel, de ahi que sea menos eficiente

Gasto energético de un vehiculo por un desplazamiento determinado

Como hemos visto, en la realidad mas de la mitad de la energia contenida en el combustible se pierde inevitablemente en forma
de calor antes de empezar a mover la transmision. Al margen de las mejoras tecnolégicas que indudablemente se pueden hacer,
los motores térmicos son, por definicion, un despilfarro energético de primera magnitud y no podran dejar de serlo. Los principios
basicos de la termodinamica lo impiden de un modo absoluto.



Principales corrientes de energia que entran y

salen de un automovil

Calor radiante que
disipa el sistema

Calor
disipado
Energia que impulsa en humos
el auto de escape

Calor que disipa el
aire de enfriamiento

Iremos a la realidad durante el uso de un vehiculo, para lo que tomaremos en cuenta el rendimiento del mismo y las emisiones que
se producen tanto en forma de gas como del calor que disipa. Para ello nos basamos en el articulo "La fisica del consumo
energético en automoviles, tomado de: https://victorgomezgarcia.wordpress.com/, de febrero 23, 2017 by Victor, fuente que me
ha sido muy (til para ordenar los pasos a tener en cuenta en la programacion del sistema de procesadores

Las principales causas fisicas de que un vehiculo necesite energia para su funcionamiento son las siguientes:
a) Acelerar su propia masa y la de su carga paara desplazarse.

b) Vencer los desniveles del terreno, ascensos, descensos.

c) Vencer la resistencia de rodadura.

d) Vencer la resistencia del aire o aerodinamica.

e) Necesidades energéticas para los sistemas auxiliares, iluminacion, aire acondicionado, otros.

Puede consultar el articulo original en el siguiente link La fisica del consumo energético en automéviles

Desde el punto de vista energético para acelerar y desplazar el vehiculo es necesario aportar una energia de acuerdo a la
expresion de la energia cinética.

Energia cinética de traslacion, Ec[Joule]:

Ec=%+m:-v2

m [kg]: masa total del vehiculo. Mientras mas pesado, consume mas energia
v [m/s]: velocidad del vehiculo. A mayor velocidad, consume mas energia

Ademas, debido a que las ruedas realizan un movimiento de rotacion es necesario incluir la energia cinética rotacional
correspondiente a las mismas.

Energia cinética rotacional, Ecr [Joule]:

Ecr=%"1- w?

| [kg-m2]: momento de inercia de las ruedas. A mayor tamaio y peso de las ruedas, consume mas energia

w [rad/s]: velocidad de rotacion de las ruedas. A mayor velocidad de rotacion de las ruedas, consume mas energia

La velocidad de rotacion puede obtenerse a partir de la velocidad de traslacion y el radio de las ruedas segln:
v=w-*R

v [m/s]: velocidad lineal del vehiculo. A mayor velocidad de rotacion de las ruedas, consume mas energia

w [rad/s]: velocidad de rotacion de las ruedas.

R [m]: radio de las ruedas.

La energia total necesaria para acelerar el vehiculo desde una velocidad inicial ‘vi’ a una velocidad final ‘vf’ se calcula de la
siguiente forma.

Ec =% - m +(vf2 - vi2) + 12 - | - (wf? - wi2) donde :

vf2 - vi? es la diferencia entre los cuadrados de la velocidad al final y la inicial

| es el momento de inercia de las ruedas, que se explica a continuacion

wf? - wi? es la diferencia del cuadrado de las velocidades angulares de las ruedas.

Momento de inercia de las ruedas, | [kg-m?]:
I=M-R2

M [kg]: masa de las ruedas

R [m]: radio de la rueda

Aplicaremos estas expresiones a un vehiculo concreto, el Volkswagen Golf 2.0 TDI MK7. En las siguientes dos tablas se registran los
datos técnicos, se calcula el momento de inercia de un neumatico R16 con un peso entre el ring y el neumatico de 20 kg, se
obtiene la energia de traslacion y rotacion necesarias para acelerar este vehiculo partiendo de una velocidad inicial hasta un valor
final. Cada vez que esta operacion se realiza, sea una parada - arranque, o una reduccion de velocidad con una aceleracion
posterior, el vehiculo demandara la energia que lo acelere desde la velocidad inicial a la final:



Datos tecnicos y coeficientes

1 |pesovehic. kg| 1366
Neumaticos

2 medidas neumat 205/55R16

3 ring o llantas plgs 16

4 radioring mm 203.2

5 altura neumat mm 111.8

6 redio conj(4+5) mm 315.0

7 peso ring ke 10

8 peso neumatic ] 10

9 peso conj|7+8) kg 20

Coeficientes conversion

10 km/h amj/s mult por | 0.2777778)

11 Joule awh  Mividir po 0.0002778

12 oule/saW/s |multpor 1

13 Fza gravedad my §? 9.80665

Calculo Momento Inercia Rued
= e Freer
| (inercia) Pesoruedq radio
14 kg.m’ kg m2
15 1.98 20 0.10
Corridas vl w2 wl w2 masa  vi-vi' Ec | linercia  wf-wi® Ec
udades km/h km/h rad/s rad/s kg mfs*  traslac | ke.m® rad’ /s’ rotac

1 Q 30 (1] 264 1366 694 47.43 198 £96.96 5.53
2 0 50 0 a4 1366 1929 13175 1.98 1936 15.36)
i3 4] B0 1] 70.3 1366 493.8 337.28) 198 494209 38.22
4 a 100 1] 878 1366 7718 52701 14938 772641 51.32
5 0 1200 o 105.5 1366 11111 758.80) 198 11130.25 85.33
6 50 100 44 B87.9 1366 578.7 395.25] 198 579041 45.95
7 50 120 44 105.5 1366 9182 82714 198 9194.25 72.97
8 an 130 703 105.5 1366 6173 421.80) 198 515816 49.11

Se puede apreciar como la energia cinética de rotacion de las ruedas es mucho menor que la de traslacion. La Ec_rotac es menor
al 10 % del consumo de amboas o total (Ec_Tot) que demanda la aceleracion y desplazamiento del vehiculo. Este porcentaje es
similar en el conjunto de los moviles actuales. El grueso de la demanda energética para acelerarlo y desplazarlo corresponde a la
energia cinética de traslacion de la masa total del mismo.

Como indica la expresion de la energia cingética, se comprueba como aumenta con el cuadrado de la velocidad, asi, para acelerar
desde parado hasta 100 km/h se necesita 4 veces mas energia que para acelerar hasta los 50 km/h.

El factor mas influyente en el consumo de energia a la hora de acelerar y desplazar el vehiculo es la masa total del mismo, que
influye de forma directamente proporcional, lo cual quiere decir que si reducimos la masa a la mitad, la energia necesaria para
esta tarea también se reducira a la mitad.

Si calculamos que cantidad de energia que consume el vehiculo cada vez que paramos y volvemos a acelerar y lo multiplicamos por
la cantidad de veces que lo hacemos en un trayecto dado, podemos comparar los kWh que calculados con los kWh de energia que
consumio el vehiculo (litros de gasolina). Resultara que a mayor parada - arranque en un trayecto, mayor sera el consumo.

Un litro de gasolina a temperatura ambiente contiene entre 7 a 8 kWh. (26 a 30 kWh por galén)
La cadena energética

Ahora bien, si nos interesa conocer la cantidad de CO2 que se ha generado, pues no solo tenemos que considerar la cantidad de
gasolina que compramos en la estacion de gas y cargamos el tanque de combustible del vehiculo. Hay que considerar que esa
gasolina fue destilada y rectificada pues es un derivado de un combustible fosil, en este caso el fuel oil o crudo primario. Este
crudo fue extraido del subsuelo y procesado localmente para eliminar impurezas y poderlo asimilar por el proceso de refinacion.
Una vez terminado de procesar, se ha transportado a la refineria, para destilarlo y obtener los derivados del fuel oil, entre ellos la
gasolina. De la misma forma la gasolina ha sido almacenada y transportada a la estacion donde cargamos el tanque del vehiculo.

En cada punto donde ocurre un proceso de transformacion energética y de transporte, tanto del combustible primario como del
combustible secundario o gasolina, ocurren diferentes tipos de pérdidas de energia, por lo que a cada litro de gasolina hay que
sumarle esas pérdidas y gastos que tiene asociado. Ese es el concepto de la Cadena Energética, analizar contablemente el costo y
las emisiones que se genera cuando se consume la energia para hacer funcionar los equipos que utilizamos.

Cadena energética desde el crudo primario y hasta el combustible motor (1).
Principales consumos energéticos en el proceso de refinacion del crudo para obtener los derivados, diesel, gasolinas y otros.

Consumo de energia en una refineria de petroleo.

En combustibles fosiles lig. y gaseosos, 94% aprox.

En electricidad, 6% aprox.

Los equipos principales consumidores son los hornos, con un 57 % aproximado, los generadores de vapor o calderas, con un 38% vy el
resto se invierte en los motores eléctricos y la iluminacion

Consumos energéticos por cada barril de crudo (bbl) procesado.

Refinacion, 0.215 Gj/bbl



Transporte, 0.072 Gj/bbl

Nota: 1 tonelada equivalente de petroleo (tep) se define como 107 kcal (41,868 GJ) y tonelada de gasolina 44.0 a 45.0 GJ/t

El barril equivalente de petréleo (BEP) es una unidad de energia equivalente a la energia liberada durante la quema de un barril aproximadamente (42 galones estadounidenses
0 158,9873 litros) de petréleo crudo. El Servicio de Impuestos Internos estadounidense lo define equivalente a 5,8 x 106 BTU. El valor es necesariamente una aproximacion, pues
las diferentes calidades de petroleo tienen poderes calorificos ligeramente distintos.

Un barril de petroleo equivale a 6,1178632 x 109 J o 1700kWh.

Los crudos medianos a pesados tienen un indice APl aprox 20 ° a 25 °, lo que equivale que su densidad relativa es cercana a 0,933. De ahi que un bbl de crudo
comtenga unos 148 kg

El consumo anterior representa (0.215+0.072=0.287 Gj/bbl), que equivalen a 6.84 kilogramos de consumo de energia en el proceso
de refinacion de cada barril de 148 kilogramos de producto final, lo que equivale a un 4.4%.

Estimaremos un 5% en peso.

Principales consumos energéticos en el proceso de extraccién del crudo o materia prima destinado a la refinacion posterior.

En la medida que se han ido agotando las posibilidades de una extraccon del crudo facil, en los territorios donde se encontraba el
mineral muy cerca de la superficie y con equipos sencillos (torres de perforacion, motores, barrenas) y unos pocos gastos de
inversion y de operacion se extraia, la complejidad y los costos han ido en aumento.

Decadas atras, los costos energéticos de este proceso eran casi desprecisables, minimos, con una TRE de 100:1
“Tasa de Retorno Energético (TRE)” (Heinberg, 2007) y el concepto del EROEI, relacion entre la energia recibida y la energia aportada por sus siglas en
Inglés (Energy Returned On Energy Invested).

En la actualidad la extraccion ha elevado considerablemente los costos. Se exigen exploraciones en zonas remotas, perforaciones
mas profundas, areas mas inaccesibles, mar adentro, en los océanos artico y antartico, en perforaciones medidas en kilometros y
mediante plataformas marinas costosisimas, que han llevado a la situacion de que un barril extraido y vendido en US$ 60.00
representa escasamente un TRE de 100:5 y hasta 100:10 (entre 5% y 10%,) ritmo que acelera la llegada a valores superiores.
Consideramos un cargo del 10% en peso.

Las pérdidas en el Motor de Combustion Interna

Antes revisamos la eficiencia de los MCI. De las 100 unidades de energia que entran al MCI, se utiliza en hacer el trabajo dde
transporte del vehiculo, una cuarta parte, 25.

Otras consumos a tener en cuenta en la cadena energética por los conceptos de:

-Por evaporacion y metraje (correxion por temperatura).

-Por derrames y evaporacion.

-Transportacion del combustible, por oleoductos, por carreteras o ferrocarril.
Consideramos un cargo del 5% en peso

Conclusion. Los indices de consumos en la produccion del combustible motor que debemos tener en cuenta a lo largo de la cadena
energatica son:

Extraccion : 10% en peso

Refinacion : 5% en peso

Otros : 5% en peso

Total : 20% en peso. De cada 100 unidades que llegan a la estacion de gas, se han perdido 20 de energia primaria en los procesos
intermedios.

Agregando el cargo por la ineficiencia del MCI, tenemos que de cada 100 unidades de combustible motor que llega al vehiculo, se
pierden 75. Se transforman en trabajo util 25.

En los calculadores del sistema se obtiene la energia util que se necesita en cada proceso de movimiento, traslado del vehiculo. Al
considerar estas pérdidas en cada paso, se determina la cantidad de crudo o energia primaria que estos procesos demandaron.

(1)Fuentes:

a) Direccion General de Eficiencia Energética - Guia de Orientacion del Uso Eficiente de la Energia y de Diagndstico Energético - REFINERIAS - Ministerio de Energia y
Minas - Peru

b) Cadena del petrdleo, Unidad de Planeacién Minero Energética. Miniosterio de En ergia y Minas. RepUblica de Colombia

La energia necesaria para superar un desnivel por un cuerpo viene dada por la expresién de la energia
potencial.

Energia potencial, Ep [Joule]:

Ep=m-g-h

m [kg]: masa del vehiculo. A mayor peso del vehiculo, consume mas energia

g [m/s2]: aceleracién de la gravedad.

h [m]: altura A mayor altura a ascender, consume mas energia

Asi, para calcular la energia necesaria para pasar de la altura ‘h1’ a la altura ‘h2’ se procede de la siguiente forma:

Ep=m-g-(h2-h1)

De nuevo, al igual que en el apartado anterior el factor mas influyente es el peso total del vehiculo, que influye de manera
directamente proporcional en el gasto de energia necesaria para vencer el desnivel. La aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
viene impuesta por la masa de la tierra y el desnivel acumulado, aunque puede reducirse mediante infraestructuras, como tineles
y viaductos, también nos viene impuesto por la geografia del trayecto.

En la realidad el vehiculo sube y baja las alturas mediante pendientes, no lo hace verticalmente. La inclinacion que tenga la
pendiente, su longitud y la velocidad, determinaran directamente en el consumo de eneria del vehiculo para desplazarse. Es
evidente que a mayor peso, pendiente y velocidad, el consumo es mayor.

Las ecuaciones para determinar el comportamiento energético de un vehiculo despazandose por una pendiente son:

Fuerza: F = m - g - sen (arctan (‘Pendiente’))



Potencia: P =m - g - v - sen (arctan ('Pendiente’))
Energia: E=m -+ g - d - sen (arctan ('Pendiente’))

En la tabla siguiente y para el mismo vehiculo se calcula la fuerza que se realiza y el consumo de energia que demanda para
ascender pendientes con diferentes desniveles.

Pendientd Egc masa |DH/100k tan arctan sen Fuerza |recorrido| Energia Energia

% mfs2 kg m N km Kjoule  |kWh/100km)
1| 9.80665 1366 1000 0.010 0.010| 0.010 133.96| 100 13395.7 3.72|

2| 9.80665 1366 2000 0.020 0.020 0.020 267.90) 100 26790.0 7.44]

3| 9.80665 1366 3000 0.030 0.030| 0.030 401.82 100 40181.6| 11.1§

4] 9.80665 1366 4000 0.040 0.040, 0.040 535.69) 100 53560.2| 14.88]

5| 9.80665 1366 5000 0.050 0.050| 0.050 669.52 100 66951.5| 18.60)

6| 9.80665 1366 6000/ 0.060 0.060, 0.060 803.27] 100 80327.1 22.31]

7| 9.80665 1366 7000 0.070 0.070] 0.070 936.95 100 93694 6| 26.03]

8| 9.80665 1366 8000 0.080 0.080 0.080] 1070.53] 100 107052.8| 29.74]

9| 9.80665 1366 9000 0.090 0.090| 0.090] 120400 100 120400.3' 33.44

10| 9.80665 1366 10000 0.100 0.100] 0.100] 1337.36| 100 133?35.?' 3?.15'

En las tablas que se muestran abajo, se calcula la potencia que necesita este vehiculo para ascender pendientes con diferentes
velocidades, aplicando la expresion Potencia: P =m - g - v - sen (arctan (‘Pendiente’))

Pendient ge masa [DH/100km  tan arctan sen Fuerza veloc veloc Pot Pot
% mfs2 kg m N, kg-m/s’| km/h mfs Kjoule/s KW

1] 980665 1366 1000 0.010)] 0.010 0.010 133.96 50 13.89 1860.5 1.86

2] 9.80665 1366 2000 Q.020] 0.020 (0.020 267.90 50 13.89 3720.8 3.72|

3 980665 1366 3000 Q.030] 0.030 0.030 401.82 50 13.89 5580.8' 5.58

4] 980665 1366 4000 0.040)] 0.040 0.040 535.69 50 13.89) 7440. 2| 7.44/

5| 9.80665) 1366 5000 0.050) 0.050 0.050 669.52] 50 13.89 9298.5| 9.30|

6] 9.80665 1366 6000 0L.060) 0.060 0.060 203,27 50 13.89 11156.5 11.16

7] 580665 1366 7000 0.070)] 0.070 0.070 936.95 50 13.89) 13013.1 13.01]

8| 9.80665 1366 8000 0,080 0.080 0.080 1070.53 50 13.89) 14868.4 14.87|

9] 9.B0665 1366 9000 0.090| 0.0%0 0.090] 1204.00 50 13.89 16722.3 16.72

101 9.80665 1366 10000 0100 0,100 0100 1337.36 504 13.89) 18574.4] 18.57|
Pendient gC masa |DHf100km tan arctan sen Fuerza veloc veloc Pot Pot
% m/s2 kg m N, kg-m/s’| km/h mfs Kjoulefs kw

1] 9.80665 1366 1000 0.010)] 0.010 0.010 133.96 100 27.78) 3721.0| 3.72|

2] 980665 1366 2000 Q.020] 0.020 0.020 267.90 100 27.78 74417 7.44

3| 980665 1366 3000 0.030) 0.030 0.030 401.82] 100 27.78 11161.6| 11.16

4| 980665 1366 4000 0.040) 0.040 0.040 535.69) 100 27.78 14880.3 14.88|

5 980665 1366 5000 0050 0.050 0.050 669,52 100 27.78) 18597.6 18.60|

6| 9.50665 1366 G000 Q.060)] 0.060 0.060 803.27 100 27.78 22313.1 22.31]

7 9.80665 1366 F000 0.070] 0.070 0.070 936.95 100 27.78 26026.3 26.08)

8] 9.B0665 1366 8000 0.080) 0.080 0.080] 1070.53 100 27.78 29736.9 29.74)

9] 9.B0665 1366 9000 0.090) 0.0%0 0.080] 1204.00 100)| 27.78 33444.5 33.44

10  9.80665) 1366 10000 0.100)] 0.100 0.100 1337.36 100 27.78) 37148.8] 37.15]

Determinando la altura (en metros, o en pie) y la longitud de una trayectoria (en millas, o en km)

Si el lector esta interesado en hacer el Balance Energétivo de su vehiculo con la mayor exactitud, es imprescindible realizar la
tarea de conocer cuantas pendientes o ascensos existen en un trayecto determinado asi como sus alturas y longitudes. Existe
online una herramienta gratuita que ayuda a realizar este trabajo. Ver plotaroute.com El website dispone de videos tutoriales
como manual de usuario, que facilita la operacion

Solo requiere de la atencion del interesado. El sistema de geolocalizacion sigue la ruta por las via donde se va a circular, desde el
lugar de origen y hasta el lugar de destino. Haciendo clic en las vias del mapa, el usuario define la ruta. El programa mide las
alturas de cada colina o pendiente y halla por diferencia la distancia al punto anterior.

Guardando el proyecto en el website, puede obener un reporte con datos de la trayectoria y las colinas que encuentra en su
camino, donde se pueden estimar tanto el numero de pendientes promedio como su longitud y altura.

Para poder salvar la trayectoria debe registrarse en el website y posteriormente acceder a su cuenta, ir a Mis Routes donde fue
guardada, buscar por el id que la indentificd, al salvarla, ver el reporte, ampliar el pérfilde las colinas, si se quiere computar la
cantidad de colinas, las alturas, las longitudes, en un tramo determinado y con el reporte de datos, calcular una pendiente
promedio y el nimero de ellas en el recorrido.

Entre los datos que muestra el reporte se encuentra la distancia total del recorrido, de ella la distancia que el mdvil estuvo
ascendiendo y la que estuvo descendiendo las pendientes, la altura vertical que el movil ascendio y descendi6 con respecto al
nivel del punto de partida y del punto de llegada, el punto de mayor y menor altura , en fin, datos que permiten sacar
conclusiones y promedios.

Por ejemplo, si el movil ascendid verticalmente 289051 pies, el punto mas alto estuvo a 9399 pies y el punto de partida estuvo en



1230 pies, un calculo del min. de colinas o pendientes equivalentes, resulta al dividir la altura vertical total, 289051 pies entre la
diferencia (9399-1230 = 8169 pies), lo que es igual a 35 colinas o pendientes. Si tomamos un punto intermedio de la altura vertical
dividiéndola en dos, (4084 pies), la division resulta en el doble de colinas o pendientes equivalentes. Teniendo el niUmero de
pendientes equivalentes, podemos dividir el total de la longitud que el mdvil estuvo asecendiendo (en el ejemplo 776 millas o 94
072 Mil pies) entre este nimero ( digamos 70) y obtenemos una longitud promedio equivalente durante el ascenso (58170 pies).
Con esto tenemos resuelto el problema, disponemos del dato del nimero de pendientes, de su altura y longitud, que son
equivalentes al trabajo que el movil realizo en la trayectoria de los ascensos. Ver el reporte siguiente.

&= ROUTE STATISTICS # GUSTOM LABELS & CATEGORISED CLIMBS
Distance 1648587 miles Total Ascent/Descent 289051 feet / 288989 feet ¥
Lowest Point 1230 feet (at 1084 20 miles) Highest Point 9399 feet (at 1361.62 miles)
Uphill 776.44 miles (47.1%) Downbhill 773.42 miles (46.9%)

Flat 98 65 miles (5.0%) Height Gain 8169 feat
Steepest Uphill +67 6% (at 1152 25 miles) Steepest Downhill -63.3% (at 1037 83 miles)
Longest Uphill 16.44 miles (at 1511.27 Longest Downhill 9.06 miles (at 1419.00

miles) miles)

km m . % ; ._RESET m Vertical

0o 400 500 600 700 200 200 1000 1100 1200 13

La distancia del trayecto que debe analizar y computar las pendientes, debe coincidir con la base del Balance, que recomendamos
sea de 100 km o cercano a esta longitud

Pasando el cursor sobre el pérfil de la trayectoria, se puede comprobar cada colina, y por diferencia la longitud y la altura. Como
esta vista en pantalla se puede ampliar, la tarea de determinar las caracteristicas de las colinas de mayor altura, puede ser
interesante para el usuario.

Resistencia al rodaje y la energia que consume

Sabemos que cantidad del combustible que compramos y le echamos al tanque del vehiculo se gastan en los neumaticos?

Se puede afirmar que no es poco, y no es mucho menor que el 20% de la compra.
Haremos el calculo para comprobar hasta que punto nos afecta nuestra factura.

Motivos por los que el neumatico consume energia

a) Las deformaciones que sufre el neumatico al apoyarse en la pista de rodamiento, este se aplasta debido al peso que soporta y se
aplana en el punto de contacto con la superficie de la pista. Estas deformaciones son mayores cuando el neumatico esta bajo de
aire.

b) Estas deformaciones también se presentan cuando se hacen giros en las curvas, en cada aceleracion y en cada frenado

¢) A las deformaciones del neumatico en el area de contacto debida a las irregularidades de la capa de rodamiento de la carretera.

De esta forma el neumatico esta sometido a constantes deformaciones. Esas deformaciones presionan el material y a la estructura
molecular del caucho, que no para de deformarse, produciendo movimientos de compresion y expansiones, rozando las cadenas
moleculares unas con otras, lo que evidentemente va generando el calor. Es imposible evitar esta perdida de energia pero se
puede disminuir

Los fabricantes de neumaticos investigan y desarrollan constantemente nuevas tecnologias en busca de reducir las pérdicas por
rodaje, introduciendo materiales que disminuyan el peso y mejoren la superficie de rodamiento para asegurar el agarre. Menos
materia a deformarse, equivale a menos calentamiento.

Es importante aclarar que esta resistencia a la rodadura no tiene nada que ver con el rozamiento. El rozamiento se produce
cuando dos cuerpos se deslizan uno sobre otro. Los neumaticos al desplazarse experimentan un ligero rozamiento con la pista de
rodaje. En la practica ocurre puesto que el neumatico gira, se apoya e impulsa el peso del vehiculo, buscando satisfacer la
aceleracion que exige el motor. En la arrancada y frenado violento, si esta presenete en un alto porciento.

A la vez al empuje del neumatico se opone la resistencia aerodinamica que se ejerce sobre el vehiculo, que no es nada
despreciable

Resumiendo, entre las deformaciones que sufre el neumatico por flexion a la compresion y las fuerzas que se le oponen a su
empuje, este componente se encuentra sometido a esfuerzos que determinan sensiblemente en el consumo de energia del
vehiculo
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Fuerza de resistencia de rodadura, Frr [N]:

Frr=Crr-Z

Crr []: Coeficiente de rodadura.

Z [N]: Fuerza normal a la superficie, (igual al peso del vehiculo).

E [J]:Frr[N] . d [m], energia consumida igual a la Frr por la distacia recorrida

El coeficiente de rodadura se puede definir como la fuerza necesaria para mantener la rotacion a velocidad constante, por unidad
de peso que soporta, en una superficie plana horizontal y sin ninguna influencia externa, como pudiera ser la fuerza aerodinamica.

El coeficiente de resistencia a la rodadura Cr se calcula dividiendo la resistencia a la rodadura Fr por la carga soportada por el
neumatico Lm:

Cr = (Fr/ Lm)

donde:

Fr es la resistencia a la rodadura, en N (newtons)

Lm es la carga (el peso) de ensayo, en k N

Recordemos que la masa es la cantidad de materia de los cuerpos, se mide en kg. El peso es la fuerza que ejerce la gravedad
sobre una masa y se mide en Newtons.

El coeficiente de rodadura se puede definir como la fuerza necesaria para mantener la rotacion a velocidad constante, por unidad
de peso que soporta, en una superficie plana horizontal y sin ninguna influencia externa, como pudiera ser la fuerza aerodinamica.
Como ejemplo, para un vehiculo de 1000 kg equipado con ruedas de coeficiente de rodadura Crr = 0,01, sera necesaria una fuerza
de 10 kg (6 98,1 N) para mantener la velocidad constante.

Y como curiosidad, la expresion del valor del coeficiente de rodadura en tanto por ciento (Crr = 0,01 = 1%), indica que la fuerza
necesaria para mantener la velocidad constante equivale a la necesaria para subir una pendiente de ese mismo porcentaje.

El coeficiente de rodadura esta influido por multiples factores:

a) El material del neumatico. Cuanto mayor sea su rigidez y elasticidad menor sera su coeficiente de rodadura.

b) Las propiedades del suelo. La disipacion de energia también ocurre en el suelo. Cuanta mas deformacion no elastica ocurra en
el mismo, mayor sera el coeficiente de rodadura. Asi mismo, en asfalto mojado el coeficiente de rodadura sera mayor que en seco.
c) Presion de inflado del neumatico. Aumentandola se reduce la deformacian y pérdidas por histéresis. Sin embargo, a partir de
una cierta presion se reduce en gran medida la capacidad de agarre del mismo.

d) Temperatura. Afecta en las propiedades mecanicas del neumatico, y por tanto en el coeficiente de rodadura. Un neumatico
muy frio o demasiado caliente tendra un mayor coeficiente de rodadura.

e) Dibujo del neumatico. Un neumatico con dibujo ofrece un coeficiente de rodadura mayor que el correspondiente sin él (slick),
debido a que en los surcos se producen deformaciones y movimientos que aumentan la disipacion. Sin embargo, el dibujo es
necesario para un agarre correcto en mojado permitiendo la evacuacion del agua.

f) Diametro de la rueda. Aumentar el diametro de la rueda reduce el coeficiente de rodadura, ya que se reduce el brazo de la
fuerza debida a la distribucion de presiones en la superficie de contacto y ademas, dado que el suelo nunca es perfectamente liso,
supera mejor las irregularidades del mismo.

g) Velocidad. Esta tiene baja influencia en el coeficiente de rodadura. Es a partir de cierta velocidad unos 120 km/h dependiendo
del neumatico cuando aumenta el coeficiente de rodadura debido a que aparecen microrroturas en la superficie de contacto.

Es habitual expresar el valor del coeficiente de rodadura en kilogramos por tonelada (kg/t). El significado es el mismo que el visto
anteriormente, para un vehiculo de una tonelada con neumaticos con Crr = 10 kg/t (6 0,01) sera necesaria una fuerza de 10 kg
(98,1 N) para mantener una velocidad constante por tonelada de peso del vehiculo.

La Fuerza de resistencia de rodadura, (Frr) debe ser medido a temperaturas entre 20 y 30 grados centigrados. Si esto no se
cumple, debe efectuarse una correccion por temperatura a la fuerza por la resisencia Frr(25°C), mediante la expresion Fr(25°C)=
=Fr [1 + K (Tamb°C - 25°C)]

K es igual a:

0,008 para los neumaticos de la clase C1

0,01 para los neumaticos de la clase C2

0,006 para los neumaticos de la clase C3

Los valores maximos del coeficiente de resistencia a la rodadura correspondientes a cada una de las clases de eficiencia que estan
normadas, no superaran los valores indicados en la Tabla a continuacion (el valor del coeficiente de resistencia a la rodadura
expresado en N/kN equivale al valor indicado en kg/tonelada). Es habitual expresar el valor del coeficiente de rodadura en
kilogramos por tonelada (kg/t).



En lo relativo al coeficiente de resistencia a la rodadura, segun el reglamento europeo, los neumaticos se clasifican en tres niveles
o clases. Ver la siguiente tabla.

Neuméticos C1 Neumdticos C2 Neumdticos C3
g Clase Efic CRR kg/t Clase Efic

CRR<=6.5 CRR=<=5.5 CRR==4.0

6.6<=CRR<=7.7 | B |5.6<=CRR<=6.7 B 4.1<=CRR<=5.0 B
7.8<=CRR==9.0 C 6,8<=CRR<=8.0 E 5.1<=CRR<=6.0 &
Vacia D Vacia D 6.1<=CRR==7.0 D
9. 12=CRR==10.5 E 8.1<=CRR=<=92 E 7. 1==CRR==8.0 E
10.6<=CRR==12.0 F 9, 3<=CRR=<=10.5% F CRR==8.1 F

CRR>=12.1 CRR>=10.6 ;

MNota: La resistencla a la rodadura se expresa en newtons y la carga, en kilo-newtons. Bl coeficiente de
resistencia a la rodadura carece de magnitud,

Apliquemos lo visto antes a un ejemplo real. Calcularemos el gasto energético por rodadura en funcién de la masa total del
vehiculo, equipado con neumaticos del grupo C1, clase de efciencia C con un CRR = 0.084 kg/kg (80.4 kg/t) para un
desplazamiento de 100 km.

CRR F.[M] distancia Energia Energia
kifke | kg-mfs2|  m |Joule [ kg.m®/s%) | kwh/100km
250)  0.084 21.0] 100000 2100000, 00 0.5833)
300| 0.084 42.0 100000 A200000, 00 1.1667
750 0.084 63.0/  100000| 6300000, 00 1.7500}
1000 0.034 840, 100000] 5400000, 00 23333
1250] 0,084 105.0]  100000) 10500000, 00, 2.9167)
1500| 0,084 126.0] 100000 12600000, 00, 35000
1750| 0.084 147.00 100000| 14700000, 00; 4.0833
2000] 0.084 168.0] 100000 15800000, 00| 46657
2250) 0.084 183.0] 100000 18900000, 00| 5.2500|
2500| 0.084 | 2100 100000 21000000, 00 5.8333
2750 0.084 231.0] 100000 23100000.00 5.4167

Podemos comprobar como varia el gasto energético en el desplazamiento si cambiamos los neumaticos por otros que tengan un
mejor Crr. En una tabla Excel podemos hacer varias corridas considerando un vehiculo con un peso de 1500 kg (1.5 ton). En mi caso
para neumaticos del grupo C3, clase de efciencia C con un CRR = 3 y para un desplazamiento de 100 km, el consumo energetico
fue de 2.0 kWh/100 km, que comparado con el resultado de la tabla anterior, con neumaticos del grupo C1, clase de efciencia C
con un CRR = 8.4 cuyo gasto resultoé de 5.6 kWh/100 km, nos reporta una reduccion de 3.6 kWh/100 km . Partiendo de la
compaaracion anterior que hicimos, donde calculamos que un litro de gasolina a temperatura ambiente contiene 7 a 8 kWh,
podemos afirmar que ahorramos cada 100 km 0.5 litros de gasolina>

Como antes se ha explicado, cada kWh que se ahorre representa en la cadena energética una cantidad superior de kWh
descontados. Al reducir el gasto energético, también dejamos de emitir CO2 a la atmosferea, por lo que el beneficio se multiplica.

De ahi la importancia de normalizar la calidad de los neumaticos mediante documentos regulatorios oficiales, que obliguen su
cumplimiento, y con ello potenciar que la innovacién vaya en la direccion de neumaticos con mayor efciencia en el gasto
energético del rodaje y en una mayor seguridad de agarre.

Gasto de energia causado por la resistencia aerodinamica

Se denomina fuerza aerodinamica, o simplemente resistencia, a la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire, y en
particular a la componente de esa fuerza en la direccion de la velocidad relativa del cuerpo respecto del medio.

En el caso de vehiculos nos centraremos en la componente de dicha fuerza en la direccion de la velocidad del mismo, conocida
como fuerza de arrastre. Esta fuerza se opone al movimiento del vehiculo tratando de frenarlo.

La fuerza de arrastre se caracteriza mediante la siguiente expresion:

Fuerza de arrastre, Fd [N]:

Fd=%-p-S-Cd-v?

p [kg/m3]: densidad del aire

S [m2]: superficie frontal del vehiculo

Cd []: coeficiente de arrastre

v [m/s]: velocidad relativa entre el vehiculo y el aire.

El coeficiente de arrastre ‘Cd’, frecuentemente llamado coeficiente de penetracion ‘Cx’ o coeficiente aerodinamico es un nimero
adimensional que caracteriza la aerodinamica que es una forma superficial determinada.

El coeficiente aerodinamico se representa con las letras Cx y el valor de referencia, 1, es representado por una plancha cuadrada
de metal de 1 metro de lado ( o un cubo de 1 metro de lado). En la actualidad la mayor parte de los vehiculos se mueven entre el
0,25y el 0,40, considerandose mas eficiente cuanto menor sea el valor. Vehiculos como los camiones o las motos cuentan con un
coeficiente muy superior al de las generalmente estilosas carrocerias de los sedanes, pues sus lineas son mucho mas abruptas y
heterogéneas.

El disefio, forma y tamaiio de elementos como parrillas, neumaticos, llantas y retrovisores, asi como el tipo de carroceria, influyen
de manera decisiva en la eficiencia aerodinamica de un vehiculo, pero también su tamaiio. Un vehiculo de pequefio tamafo con un
mal coeficiente puede generar menos resistencia que un gran turismo con un disefio muy trabajado

El Cx en la mayoria de los coches de produccion esta entre 0,25 y 0,40; algunos coches experimentales o prototipos bajan de 0,20.
El Cx es uno de los datos necerarios para calcular la resistencia aerodinamica, que es una fuerza. El otro dato es un area de
referencia que, en coches de produccion, es equivalente a la superficie frontal. La razdn por la que se escoge la superficie frontal
es que se supone que por detras del plano de mayor area es donde se produce la separacion del flujo aerodinamico de la
carroceria; esta separacion del flujo es la principal causa de resistencia aerodinamica en coche de produccion.



Al multiplicar el coeficiente de penetracion Cx, tomado como nimero adimensional, por la superficie frontal expresada en m2,
queda un valor de resistencia aerodinamica SCx, expresado en también m2.

Se llama coeficiente de penetracion «Cx» porque la x indica una direccion en un eje de tres coordenadas; al coeficiente vertical o
de elevacion se le denomina «Cz» por la misma causa. Otra forma de referirse al coeficiente de penetracion es Cd, donde la d es
la inicial de la palabra inglesa «drag~; seglin esta nomenclatura, el coeficiente de elevacion es Cl, por «lift».

A modo de referencia, una bicicleta tiene un Cx aproximado de 0,9, mientras que un Formula 1 puede llegar a 1,1 al contar con
ruedas cuyas bandas de rodadura son lisas, sin dibujos, y cuentan también multiples alerones y demas aditamentos que buscan
generar carga aerodinamica para tener mas agarre en curva, compensando la gran resistencia al avance con motores muy
potentes. Por otro lado, un camioén convencional ronda un 0,6 de Cx.

El coeficiente varia mucho en funcion de la carroceria, pero estos son algunos de los modelos mas representativos de la historia de
la automocion. Ver la tabla que sigue.

Superficie

Marca Modelo Afia Frontal,m”  Cx  SCx[m’
VWXL 1- 2013 013

Tesla Mod 5 - 2012 024

Opel Insignia -2009 0.27

Audi A3 - 2003 213 032 .68
Audi A6 - 1997 0.28

Opel Kadett -200% 0.338

BMW Serie 1- 2004 2.09 031 .65
Citroen CX - 1974 183 0.38 .69
Citroen C4 Coupe 0.28

Opel Astra -2004 211 0,32 0.68|
Peugeot 807 - 2002 2.85 033 0.94
Renault Espace-1997 2.54 036 0.91
Renault VelSatis-2002 2.37 0.33 .78
Ford Probe W - 1885 0.137

Hyundai 2016 0.24

Mazda 3 - 2014: 0.275

MBenz Clase C- 2001 0.29

Ferrari F50 - 1998 0.372

Toyota - 2005 0.39
Lambarghini Countach - 74 0.42

Camion ¢ deflectores ) 0.7 &.30]
AutoBus 9 0.49 4.41)
Moto 0.7

Formula 1 a7

Cubo. Valor Refencia 1

La potencia que ejerce la fuerza de arrastre sobre el vehiculo, a su vez, se obtiene del producto de la fuerza por la velocidad.
Pd[W]=%-p-S-Cd-Vv3

La energia consumida por nuestro vehiculo debido a la resistencia aerodinamica se obtiene como el producto de la fuerza de
arrastre por la distancia recorrida.

Ed[J]=%-p-S-Cd-v2-d
Factores que influyen en el consumo de energia debido a la resistencia aerodinamica.

El consumo energético del vehiculo debido a factores aerodinamicos es uno de los de mayor peso cuando se analiza el
desplazamiento por las carreteras. Los factores que determinan este consumo son :

a) Velocidad respecto al aire. El consumo de energia debido a la resistencia aerodinamica depende del cuadrado de la velocidad.
De manera que el consumo energético se multiplica por cuatro al dumplicar la velocidad. Por ejemplo, el consumo energético a
155 km/h es el doble que a 110 km/h. La velocidad hace que el consumo se dispare a medida que aumemnta.

b) Factor de resistencia. Influye de forma directamente proporcional. El factor de resistencia es el producto de la superficie
frontal por el coeficiente de arrastre. Esto significa que, tan importante como el coeficiente de arrastre, es la superficie frontal.
Como ejemplo, comparando la superficie frontal de un sedan como el BMW Serie 3 con la de un SUV equivalente, como el BMW X3,
vemos que la del SUV es un 20% mayor, lo que se traduce en un 20% mayor el consumo energético por resistencia aerodinamica
debido a esta mayor superficie frontal. Ademas, como el coeficiente de arrastre del SUV también es superior que el del sedan, el
consumo de energia por resistencia aerodinamica del SUV es un 52% superior a la del sedan en este caso.

El coeficiente de arrastre es menor cuanto menos se perturben las propiedades del aire a su paso por el vehiculo, esto es,
consiguiendo una forma con la que el aire a la salida del vehiculo mantenga unas propiedades lo mas similares posible a las que
tenia antes de encontrarse con el mismo. Una reduccion progresiva de las dimensiones del vehiculo desde su punto de maxima
superficie frontal, reducir la altura del suelo, o la minima presencia de elementos que rompen con una forma uniforme, son
algunas tactics de conseguir mejor aerodinamica.

c) Densidad del aire. Este factor es dado por las caracteristicas atmosféricas terrestres y por la temperatura ambiente. Por eso no
es posbile controlarlo por ahora. Las ideas futuristas del transporte terrestre se proyectan en formas que posibilitaran el control
de la densidad de aire y con ello los vehiculos circulaian con una alta eficiencia.

Un ejemplo real
Nuestro vehiculo tiene un coeficiente de penetracion Cx de 0.27 y una superficie frontal de 2.19 metros cuadrados. La densidad

del aire la consideramos a una temperatura ambiente de 30 °C como 1.1644 kilogramos por metro cubico. La fuerza de arrastre, la
potencia para vencer dicha fuerza y el consumo de energia estaran en funcion de la velocidad a la que se circule.



Como los ejemplos anteriores, construimos una tabla en Excel con varias corridas, variando la velocidad de 20 en 20 , desde 40
km/h y hasta 160 km/h

Consumo de energia por factores aerodinamicos

arminacion de lafuerza de arrastre, potenciay consumo de energia
corfidas| v |densaire [Superf| o | v | FeN) | P | distanc| E
km/h| kg/m® | m® adim| m¥s” kgm/sT| kW | m | kwh

1 400 11644 219 0.27] 1235 4250 0.5 100000 1.18
2] 60  LIe44) 2190 0.27) 2778 956 16| 100000 2.66
3] 80| 11544) 219 027 4938] 170.00 3.8 100000] 472
5| 100f L1644 218 0.27) 7716] 2656 7.4 100000 7.38
6l 1200 11544 219 027/ 11111] 3825 12.8) 100000] 10063
7| 140 11eta| 219 0.27) 15123 sz20.6 20.2] 100000] 14.46
g 160 11684 219 027 19753] sB0.0f 30.2| 100000] 18.89

dens aire kg/m3 1.1644 Cx adim 0.27

Peza vehi kg 1335 km/ham/s 02777

SupErant] M 2.19

Se aprecia como la energia consumida debido a la resistencia aerodinamica depende del cuadrado de la velocidad y la potencia,
sin embargo, de la velocidad al cubo. La potencia necesaria para vencer la resistencia aerodinamica se dispara a altas velocidades.
Tanto la forma como el tamano influyen en la aerodinamica del vehiculo, siendo los mas grandes los mas perjudicados.

Consumo de energia para sistemas auxiliares.

Estos sistemas auxiliares en general son:

Los sistemas de iluminacion.

El sistema de direccion asistida.

La electronica encargada del control del vehiculo y de los sistemas de seguridad.
Los sistemas multimedia.

Los sistemas de climatizacion.

Los limpiaparabrisas.

El sistema de iluminacion mas utilizado y menos eficiente se basa en luces halégenas. La potencia tipica de este tipo de luces son:

Luces de cruce delanteras: 2 x 55 W

Luces de carretera: 2 x 55 W

Luces de posicion delanteras: 2 x 5 W

Luces antiniebla delanteras: 2 x 55 W

Luces traseras posicion/frenado: 2 x5/ 21 W
Luces indicadoras de direccion: 4 x 21 W + 2 x 5W
Luces de placa: 2 x5 W

Luces marcha atras: 2 x 21 W

Luces antiniebla traseras: 2 x 21 W

Si todas las luces del vehiculo se mantuvieran encendidas durante la marcha, aln asi su consumo es despreciable si se compara con
los conceptos que antes analizamos. La iluminacion del vehiculo mayormente es ocasional, se utilzan mas lamparas cuando
circulamos de noche. Las de frenado, marcha atras su uso no es constante. En algunas ciudades es obligatorio marchar con la luz
corta encendida por lo que en ese caso su consumo es todo el tiempo que se esté circulando. Por lo tanto este tipo de consumo se
estima y depende de cada caso. Una media de ese consumo, cuando se circula con la luz corta encendia es de unos 140 Wh
(0.14kWh/100 km). Comparado con los consumos anteriores, es despreciable.

Climatizacion

El consumo energético del sistema de aire acondicionado es similar al de la bomba de calor. Para recorridos en ciudad, se
encuentra entre entre 2 y 3 kWh/100 km. Lo mismo en la calefaccion

Concluyendo

La energia NETA (IDEAL) requerida para la marcha de un vehiculo se calcula sumando los consumos de energia analizados en cada
apartado anterior.

La energia TOTAL que tenemos que cargar en el tanque para hacer el trayecto, resultara de dividir la energia NETA (IDEAL) por el
rendimiento del vehiculo. Como el rendimiento del vehiculo no es facil tenerlo a mano, ademas de variar en el tiempo con el
estado técnico y el uso del vehiculo, podemos comparar La energia NETA (IDEAL) en kWh/100 km con el gasto en combustible que
medimos por diferencia de nivel o aforo del tanque de combustible.

Llenamos a tope el tanque de combustible a la partida de un recorrido de n kilometros. Al llegar al final volvemos a cargar el
tanque de combustible en la estacion de gas mas cercana. La cantidad de relleno sera muy aproximado al concumo real del
trayecto.

Con esta sencilla operacion podemos determinar cada cierto tiempo, cual es la eficiencia de nuestro vehiculo y cuanto
malgastamos por el mal uso de la energia. Recordemos que cada kilogramo de energia esta ligado a kilogramos de CO2 que se
emiten a la atmosfera. Aplicando las mejoras al vehiculo que ya discutimos antes, se puede aliviar el dafo que causamos a nuestra
casa comun, el Planeta.

Y hemos llegado al final de este articulo. En las paginas siguientes encontrara los procesadores de calculo, donde se registran los
datos personalizados en los formularios y se obtienen los indicadores que marcan la eficiencia del vehiculo que utiliza un Motor de
Combustion Interna. Al final se van integrando los resultados y se uestra en pantalla un reporte con el Balance Energético del
Vehiculo, con datos que facilitan entender lo bien o mal que funciona, y en que puntos podrimos mejorar, manaliza el impacto que
el uso de transportarse tuvo sobre el medio ambiente y como afecta el bolsillo personal.



Los datos que necesita registrar en cada Formulario del sistema son:
Obligatorios(*):

Peso del vehiculo, kg (*)

dimensiones de la rueda (neumatico + llanta) [formato xxx/xx/Rxx], Un ejemplo es 205/55/R16(*)
peso_ring,kg (*)

peso_neumat,kg (*)

Numero de neumaticos del vehiculo (*)

velocidad inicial, km/h (*)

Velocidad final, km/h (*)

NUmero de aceleraciones similares a la calculada - Estimado en un trayecto de prueba
altura de la pendiente, en m (*) Estimando un promedio

longitud de la pendienteen m (*) Estimando un promedio

cantidad de pendientes similares a la calculada - Estimado en un trayecto de prueba
coeficiente de rodadura Crr [0jo, kg/kg](*) - de acuerdo al tipo de neumatio
coeficiente de resistencia aerodinamica del vehiculo, Cx (*) - dato del fabricante
superficie frontal del vehic. m2 (*)

Otros datos: Marca
Modelo

Afo

Tipo de vehiculo
Transmision
Combustible
Millaje

Iluminacion
Consumo de AA

Como continuar. O tiene preguntas o sugerencias.

Si ha llegado hasta el final de este documento, seguro tiene curiosidad por utilizar el sistema de procesadores. De ser asi le sugiero
que primero busque y anote los datos de fabrica de su vehiculo y los datos que no estan en funcion de la realizacion de la prueba,
como es las millas. Haga un Plan, trace una trayectoria previa para hacer el diagnoético, visite el website plotaroute.com, haga el
trazado en el mapa, calcule las pendientes equivalentes y sus caracteristicas. Antes de iniciar el diagnostico, rellene el tanque de
combustible, y fije el punto de partida en la Estacion de gas ,igualmente fije un punto de llegada cercano o en una Estacion de
gas. Recorra no menos de 100 km, mida la distancia del trayecto correctamente (dos fuentes, el mapa del website y el
cuentamillas). Al concluir el recorrido, rellene nuevamente el tanque y por diferencia obgtenga el consumo real del combustible
motor. Con estos datos, entonces aplique los Formularios y obtenga su Balance Energético. Suerte.

Entre al sistema desde la pagina principal del website, haciendo click sobre el icono de color amarillo igual al que muestro mas
abajo. Desde alli ira a la primera operacion del procesador, que es determinar el consumo de energia en cada aceleracion que
realiza el vehiculo. En cada pagina se han habilitado links para continuar con el proceso del balance.

Si tiene preguntas o sugerencias, puede contactarnos por el email info@energianow.com. Nos interesa conocer opiniones y
sugerencias.

B g
del vehiculo
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