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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo estimar la influencia de la apertura de ventanas en el
consumo de combustible de un vehiculo SUV, utilizando el dispositivo de telemetria Azuga
para la recoleccion de datos en tiempo real. Se llevaron a cabo pruebas comparativas en
condiciones controladas, considerando dos escenarios: conduccidn con ventanas
completamente cerradas y conduccidn con ventanas abiertas, a distintas velocidades (20 km/h,
45 km/h'y 80 km/h). La metodologia incluyé la recopilacion de datos como velocidad, consumo
de combustible, aceleracion y régimen del motor, analizados mediante técnicas estadisticas
para determinar diferencias significativas entre las condiciones evaluadas. Los resultados
evidenciaron que, a velocidades altas, la apertura de ventanas incrementa notablemente el
consumo de combustible debido al aumento de la resistencia aerodinamica, alcanzando un
incremento de hasta el 15 % a 80 km/h, mientras que a velocidades bajas la diferencia fue
marginal. Se concluye que mantener las ventanas cerradas y utilizar el sistema de aire
acondicionado es mas eficiente en trayectos a alta velocidad. Este estudio resalta la utilidad de
dispositivos como Azuga para investigaciones en eficiencia vehicular y fomenta précticas de

conduccién que optimicen el consumo energético.
Palabras Clave: consumo de combustible, resistencia aerodindmica, ventanas abiertas,

telemetria vehicular. eficiencia energética
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Abstract

The objective of this study was to estimate the influence of window opening on the fuel
consumption of an SUV, using the Azuga telematics device to collect real-time data.
Comparative tests were conducted under controlled conditions, considering two scenarios:
driving with windows fully closed and driving with windows open, at different speeds (20
km/h, 45 km/h, and 80 km/h). The methodology included collecting data such as speed, fuel
consumption, acceleration, and engine RPM, which were analyzed using statistical techniques
to determine significant differences between the evaluated conditions. The results showed that,
at high speeds, opening the windows significantly increases fuel consumption due to the rise in
aerodynamic drag, reaching an increase of up to 15% at 80 km/h, while at lower speeds the
difference was marginal. It is concluded that keeping the windows closed and using the air
conditioning system is more efficient during high-speed trips. This study highlights the
usefulness of devices like Azuga for research on vehicle efficiency and promotes driving

practices that optimize energy consumption.
Keywords: Fuel consumption, aerodynamic drag, open windows, vehicle telemetry.

Energy efficiency.



Capitulo |
Antecedentes

1.1  Tema de Investigacion

Estimacion de la influencia de la apertura de ventanas en el consumo de combustible de
un vehiculo SUV usando un dispositivo Azuga.
1.2  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

El consumo de combustible en vehiculos ha sido un tema de interés contintio debido a
su impacto en la economia de los usuarios y en el medio ambiente. En particular, la apertura de
ventanas en un vehiculo SUV podria influir en el consumo de combustible debido a los cambios
en la aerodindmica del vehiculo. Aunque se ha estudiado ampliamente como factores como la
velocidad, el peso del vehiculo y las condiciones de la carretera afectan el consumo de
combustible, la influencia de la apertura de ventanas en un SUV, especialmente utilizando
tecnologia como el dispositivo Azuga, no ha sido investigada en profundidad. Este estudio
busca abordar esta brecha en el conocimiento, evaluando cuantitativamente como la apertura
de ventanas afecta el consumo de combustible en un SUV bajo diferentes condiciones de
conduccion.
1.2.1 Planteamiento del Problema

En este contexto, el uso del aire acondicionado en un vehiculo influye directamente en
el consumo de combustible en un vehiculo. Esto depende de diferentes factores, como la
temperatura del exterior, el modelo del automdvil, la capacidad del motor y la intensidad a la
que se traiga el aire, pero se estima que, en algunos automaviles, puede consumir alrededor de
1 litro de combustible extra por cada 100 km.

En un estudio que realizé la Society of Automotive Engineers de Estados Unidos se
descubrio que, si bien usar el aire acondicionado gasta gasolina, conducir a grandes velocidades

con las ventanas abiertas, tiene un impacto mas severo en el consumo de combustible. Esto



quiere decir que, si se viaja en carretera y para no usar el aire acondicionado, se baja las ventanas
del vehiculo, se gastara bastante mas gasolina. Lo que se descubrié en el estudio fue que, con
las ventanas abajo, el aire que entra al automovil genera una gran resistencia al movimiento del
automovil, por lo cual el motor se forzard mas para avanzar y por lo tanto consumira mas
combustible (Nexu.mx, 2024).

Ademas de saber que el aire acondicionado si afecta el gasto de gasolina, se descubri
que en la camioneta SUV, el consumo de combustible aumento6 en un 8%, mientras que en el
sedan el gasto de gasolina fue un 20% mayor. Esto quiere decir que manejar a altas velocidades
y con las ventanas abajo, afecta méas a un auto con un disefio méas aerodindmico. Los expertos
coinciden que, si se conduce a méas de 64 km/h, es mejor utilizar el aire acondicionado, mientras
que, si la velocidad es mejor, lo mejor seré bajar las ventanas (Nexu.mx, 2024).

Estudios demuestran que el aire acondicionado puede reducir el consumo de
combustible de los vehiculos entre 3 y 4 millas por galon (MPG) en ciudad. El impacto
disminuye a velocidades mas altas, ya que la resistencia aerodindmica es un factor mas
importante.

En los vehiculos hibridos y eléctricos, el impacto del aire acondicionado en la eficiencia
de combustible es menor, alrededor de 1-2 MPG. Esto se debe a que los hibridos utilizan
motores eléctricos de forma mas eficiente para alimentar el compresor del aire acondicionado.
Los vehiculos eléctricos también convierten la electricidad almacenada para alimentar el aire
acondicionado, evitando asi un aumento directo en el consumo de combustible.

El dispositivo Azuga es un avanzado sistema de monitoreo de flotas y vehiculos que
proporciona datos en tiempo real sobre diversos aspectos del vehiculo, incluyendo la presion
de los neumaticos. Sin embargo, a pesar de la creciente adopcion de este tipo de tecnologias,
existe una laguna en la literatura cientifica y técnica respecto a cbmo estos sistemas especificos

afectan el consumo de combustible en vehiculos (Figura 1).



Figura 1
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Surge una pregunta ¢(Qué opcion ahorra més dinero: Ventanas arriba y aire
acondicionado encendido, o ventanas abajo y sin aire acondicionado?.

Hay dos factores principales a considerar al abordar esta cuestion. El primero se
relaciona con el funcionamiento del compresor de aire del coche y la cantidad de combustible
adicional que el motor necesita para seguir funcionando. El segundo es la resistencia del aire o
arrastre. El arrastre es la resistencia que encuentran los automoviles, y todos los objetos en
movimiento, al desplazarse por el aire a cualquier velocidad. La mayoria de los automoviles
modernos estan disefiados para ser relativamente aerodinamicos , lo que les permite circular por
el aire con minima resistencia.

Normalmente, el aire acondicionado (A/C) aumenta el consumo de combustible en los

motores aproximadamente un 20% debido a la carga adicional que requiere su funcionamiento.


http://www.businessinsider.com/car-fuel-efficiency-ac-air-conditioner-on-

Por lo tanto, los fabricantes buscan estrategias de control para reducir el consumo de
combustible mediante el desarrollo de sistemas de A/C mas eficientes (Figura 2).
Figura 2

Incremento del Consumo de Combustible en Funcién de la Velocidad de Vehiculo
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Tomado de:  https://www.rohde-schwarz.com/cz/solutions/automotive-testing/in-vehicle-
networks-and-ecu-testing/in-vehicle-networks-and-ecu-testing_231834.html
1.2.2 Formulacion del Problema

¢, Como influye la apertura de ventanas en el consumo de combustible de un vehiculo
SUV durante la conduccion, y como puede ser cuantificada esta influencia utilizando el
dispositivo Azuga?
1.2.3 Sistematizacion del Problema

e ;Cuadles son los efectos aerodinamicos de la apertura de ventanas en un vehiculo

SUV a diferentes velocidades?


http://www.rohde-schwarz.com/cz/solutions/automotive-testing/in-vehicle-

e CoOmo varia el consumo de combustible en un SUV con la apertura de ventanas
bajo diferentes condiciones de conduccion (ciudad vs. carretera)?

e ;Qué precision y utilidad tiene el dispositivo Azuga en la medicion y analisis del
consumo de combustible relacionado con la apertura de ventanas?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

e Determinar la influencia de la apertura de las ventanas en el consumo de

combustible de un vehiculo SUV Renault Duster usando un dispositivo Azuga.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir los factores influyentes en el consumo de combustible de un vehiculo
SUV.

e Evaluar la relacion entre la apertura de ventanas del vehiculo y el consumo de
combustible.

e Efectuar un analisis estadistico de los datos recopilados en funcion de las
correlaciones entre la apertura de las ventanas y el consumo de combustible del
vehiculo.

1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion sobre la estimacion de la influencia de la apertura de ventanas
en el consumo de combustible de un vehiculo SUV es de gran relevancia tanto desde el punto
de vista econdmico como medioambiental. Los vehiculos SUV, debido a su mayor tamarfio y
peso, tienden a consumir mas combustible que otros tipos de automaviles, lo que los convierte
en un punto de interés particular en estudios relacionados con la eficiencia energética y la

reduccidon de emisiones contaminantes.



1.4.1 Justificacion Teorica

La justificacion tedrica del proyecto es fundamental para establecer la relevancia y la
importancia del estudio. A continuacion, se presenta una justificacion tedrica detallada para
respaldar este proyecto:

e Impacto en el Consumo de Combustible: Estudios relacionados con el consumo de
combustible en funcion de la apertura de las ventanas. Estos estudios se han centrado
principalmente en vehiculos convencionales, pero la investigacion sobre vehiculos
SUV especificamente utilizando tecnologias de monitoreo como el dispositivo
Azuga es limitada.

1.4.2 Justificacion Metodoldgica

La justificacion metodoldgica del proyecto para resolver este problema, se lleva a cabo
un estudio exhaustivo que incluye la recopilacion y analisis de datos empiricos, asi como la
aplicacion de métodos estadisticos adecuados para evaluar la correlacion entre la apertura de
las ventanas del vehiculo y el consumo de combustible en vehiculos SUV, utilizando el
dispositivo Azuga. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa y con base
cientifica que puede guiar futuras decisiones en la industria automotriz y contribuir al
conocimiento general sobre la eficiencia de combustible en vehiculos.
1.4.3 Justificacion Practica

Este proyecto es esencial para comprender y cuantificar el impacto de la apertura de las
ventanas del vehiculo en el consumo de combustible del vehiculo SUV utilizando el dispositivo
Azuga.
1.4.4 Delimitacién Temporal

El proyecto se efectua durante un periodo de 4 meses, comenzando en abril de 2025 y

finalizando en julio de 2025.



1.4.5 Delimitacién Geografica

El trabajo se desarrolla en la ciudad de Guayaquil. Este proyecto se lleva a cabo en un
entorno urbano, focalizandose en vehiculos tipo SUV variando la apertura de las ventanas.
1.4.6 Delimitacién del Contenido

El proyecto se enfoca especificamente en los vehiculos SUV, que son automdviles de
pasajeros, y se utiliza el dispositivo Azuga como herramienta de monitoreo. La investigacion
se limita a evaluar la relacién entre la apertura de las ventanas del vehiculo y el consumo de
combustible, excluyendo otros factores que puedan afectar el rendimiento del vehiculo, como

las condiciones de la carretera, la carga del vehiculo o el estilo de conduccion del usuario.



Capitulo 1l
Marco Referencial
2.1  Marco Tedrico

En la actualidad, la eficiencia energética y la reduccion del consumo de combustible en
vehiculos son temas de gran relevancia debido a su impacto econdémico y ambiental. Diversos
estudios han analizado los factores que influyen en el consumo de combustible, entre ellos, la
resistencia aerodindmica, que puede verse afectada por la apertura de ventanas durante la
conduccién. La resistencia al aire incrementa el esfuerzo del motor, generando un mayor
consumo energético. Sin embargo, la cuantificacion precisa de este impacto en vehiculos tipo
SUV, especialmente utilizando tecnologias modernas como dispositivos de telemetria
vehicular, atn es un area con oportunidades de investigacion (Mogro, 2021).

El dispositivo Azuga, que permite la captura de datos en tiempo real relacionados con
el rendimiento del vehiculo, se presenta como una herramienta eficaz para monitorear y analizar
estas variables de manera detallada y objetiva. Este marco referencial recopila y analiza
antecedentes tedricos y empiricos sobre la resistencia aerodindmica, consumo de combustible
y el uso de tecnologias telemétricas, para contextualizar el estudio y fundamentar la
metodologia aplicada en la estimacién del impacto de la apertura de ventanas en vehiculos SUV.
2.1.1 Conceptos Preliminares

Son muchos los factores que pueden repercutir en la eficiencia de consumo de
combustible, entre ellos, la carga del motor y la aerodinamica del vehiculo. A velocidad de
autopista, el aerodinamismo del vehiculo y la eficiencia de consumo de combustible son
superiores si se conduce con las ventanillas subidas y el aire acondicionado (A/C) activado que

si lleva las ventanillas bajadas y el A/C desactivado. A velocidades mas bajas (conduccion por



ciudad), el impacto de la resistencia aerodindmica debido a llevar las ventanillas bajadas es
menos significativo.

En estos casos, el consumo de combustible puede ser mas eficiente si conduce con las
ventanillas bajadas y el A/C apagado (Figura 3).
Figura 3
Consumo de Combustible Ventanas vs A/C

ﬂMUh"}\fV VS A/C
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RuN 3: 12,5633 F ) '

Tomado de: https://www.fuelcardservices.com/should-i-use-ac-or-open-my-windows/
2.1.2 Uso del Aire Acondicionado Versus el Consumo de Combustible

Segun Luis Benavides, experto y jefe de sala en Ben Automotriz, el uso del aire
acondicionado puede aumentar el consumo de combustible en un 10% mas de lo habitual. Sin
embargo, optar por bajar las ventanas puede afectar el rendimiento de combustible hasta en un
20% adicional.

Benavides explica que se han llevado a cabo diversas pruebas como el estudio de la
Society of Automotive Engineers (SAE) en Estados Unidos revelado en su portal SAE
International, que revelé que conducir con las ventanas cerradas y el aire acondicionado
encendido es la forma mas eficiente de ahorrar combustible, excepto en ciertas circunstancias.
La investigacion se realizd en un tunel de viento de General Motors, donde se simul6 viento

cruzado y se controlaron las temperaturas y la velocidad del vehiculo. Se probaron un SUV y


http://www.fuelcardservices.com/should-i-use-ac-or-open-my-windows/
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un sedan grande, ambos con motores V8. Se concluyd que tener las ventanas abiertas afecta

significativamente la eficiencia del combustible, especialmente en vehiculos mas

aerodinamicos.

En la Figura 4 se muestra los datos correspondientes a un automovil sedan. El eje Y
representa los galones por milla (no las millas por galén), por lo que los niUmeros mas altos

indican una menor eficiencia.
También tener en cuenta que el eje (indtilmente) no esta etiquetado y probablemente no

llega hasta cero, por lo que las diferencias de eficiencia entre las condiciones son menores de

lo que parecen.
Figura 4

Eficiencia de Consumo de Combustible en un Vehiculo

Fuel Consumption at ~30 deg C - Sedan

\ /
o~
\_./

o
E
@ A
1| =e=AC ON Med blower
-~ AC OFF windows down
4= AC OFF windows UP
- - - T T Note: Sedan shifted to
0 = = = %0 1a 3rd gear at 50 kph
Speed [kph]

Tomado de: https://www.vox.com/2014/5/24/5745364/why-rolling-down-your-cars-windows-

is-more-fuel-efficient-than-using
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2.1.3 Aire Acondicionado o Ventanillas y la Eficiencia del Combustible

En primer lugar, el aire acondicionado del coche siempre elevard el consumo del
vehiculo. La solucion de bajar las ventanillas tampoco es lo ideal si se quiere rebajar los
consumos. Con las ventanillas bajadas, un vehiculo sera peor aerodindmicamente y, por tanto,
su consumo serd sensiblemente superior.

El problema se ir4 agravando conforme el coche aumente la velocidad. En ciudad, a
velocidades muy bajas, el impacto de las ventanillas apenas se notara, pero serd mucho mas
evidente cuando la velocidad aumente, pues el vehiculo se vera "frenado". Cuanto mas
compacto y bajo sea un coche, menor aire cortara. Si bajamos las ventanillas rompemos el flujo
de aire hacia atras y penalizara el rendimiento, necesitando mas combustible para circular a la
misma velocidad.

2.1.4 Aerodinédmica vs Costos de Combustible

La disminucion de la resistencia aerodinamica repercute directamente en la eficiencia
de combustible de las SUV. Al reducir la cantidad de energia necesaria para vencer la resistencia
del aire, el motor puede operar de manera mas efectiva, de modo que consume menos gasolina
o diésel para mantener la misma velocidad.

Diferentes estudios han demostrado que es mas eficiente circular hasta una velocidad
méaxima de 70-80 Km/h con las ventanillas bajas que con el aire acondicionado encendido. Sin
embargo, en velocidades superiores a los 80 Km/h se recomienda usar el aire acondicionado y
subir las ventanillas, ya que la resistencia aerodindmica que se crea hace aumentar mucho el
consumo.

En 2004, la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) realizo un estudio en un tunel
de viento de General Motors y en una pista en el desierto. En el tunel de viento, se impulso aire
sobre la parte delantera del vehiculo y también desde un angulo en la parte delantera para

simular un viento cruzado. En el desierto, se consideraron las temperaturas y la velocidad del
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vehiculo. Se utilizaron dos vehiculos en la prueba: un SUV grande con un motor V-8 de 8.1
litros y un sedan grande con un motor V-8 de 4.6 litros. En general, ambos estudios demostraron
gue conducir con las ventanillas bajadas tiene un efecto negativo significativo en el ahorro de
combustible, mayor que usar el aire acondicionado (Hill, 2004).

Los vehiculos modernos ya vienen con sistemas de climatizacién inteligentes que
reducen el consumo incluso a velocidades mas bajas (Figura 5).

Figura 5

Sistemas de Climatizacion Inteligentes

Tomado de: https://www.infobae.com/
2.1.5 Influencia de la Posicion de las Ventanillas en el Consumo de Combustible

A medida que aumenta la velocidad, la resistencia del vehiculo también aumenta. Sin
embargo, esta no aumenta de forma lineal, sino exponencial. Por ejemplo, cuando el vehiculo
viajaa 113 km/h (70 mph), la fuerza aplicada sobre €l es cuatro veces mayor que cuando circula
a 56 km/h (35 mph). Por lo tanto, aunque la velocidad del vehiculo se duplique, la resistencia
se cuadruplica.

Si se busca una regla general para saber cuando es mejor abrir las ventanas y apagar el
aire acondicionado, el limite deberia estar en torno a los 64 km/h (40 mph) para vehiculos mas

grandes (Arthur, 2010). Con vehiculos méas pequefios, como el Corolla, se podria usar el aire


http://www.infobae.com/
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acondicionado y alcanzar entre 112 y 128 km/h (suponiendo que ese sea el limite de velocidad

en lazona) sin gastar gasolina extra..
2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Consumo de Combustible

El consumo de combustible se refiere a la cantidad de combustible que un vehiculo
utiliza para recorrer una determinada distancia. Se mide generalmente en litros por 100
kilometros (L/100 km) o en millas por galén (mpg). Normalmente, los paises méas preocupados
por la seguridad energética han optado por regular el consumo de combustible (1/200 km) o el
ahorro de combustible (km/l). Los paises/regiones mas preocupados por el cambio climéatico
han regulado las emisiones de gases de efecto invernadero (gCOze/km 0 emisiones de gases de
efecto invernadero en CO: equivalente por kilémetro recorrido). La ventaja especifica de las

normas de GEI es que pueden incluir emisiones de gases de efecto invernadero distintos del

COz, como el metano y el N-2O.

Figura 6

Consumo de Combustible (1/200 km) y Ahorro de Combustible (km/l)
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Tomado: https://theicct.org/fuel-consumption-vs-fuel-economy/



14

2.2.2 Impacto de la Apertura de Ventanas

La apertura de ventanas altera la aerodinamica del vehiculo, incrementando la
resistencia al avance y, por lo tanto, potencialmente aumentando el consumo de combustible y
la eficiencia del combustible es otro factor a tener en cuenta a la hora de encender el aire
acondicionado o abrir la ventana.

Ambas opciones afectan el consumo de combustible de alguna manera. Abrir las
ventanillas aumenta la resistencia del coche, lo ralentiza y obliga al motor a trabajar mas y
consumir mas combustible. El aire acondicionado también exige méas al motor y aumenta el
consumo de combustible.

En 2004, General Motors realizé varias encuestas para determinar qué opcion era mas
eficiente en términos de consumo de combustible. Mantener las ventanillas bajas y el aire
acondicionado apagado probablemente sea mas econémico.

Sin embargo, cuando hace mucho calor, es posible que no obtenga los mismos
beneficios de enfriamiento del aire exterior que del sistema de aire acondicionado de su
automovil.

El aire acondicionado, al igual que todos los componentes del vehiculo, necesita ser
revisado y monitoreado para mantenerlo en buen estado. Reabastecer el sistema suele ser la
mejor manera de mejorar su rendimiento.

2.2.3 Ventanas Abiertas vs. Uso de Aire Acondicionado

Comparacion de Efectos: En estudios previos, se ha demostrado que tanto el uso de aire
acondicionado como la apertura de ventanas pueden afectar el consumo de combustible. La
apertura de ventanas aumenta la resistencia aerodinamica, mientras que el aire acondicionado
incrementa la carga del motor

Hay una cifra magica a tener en cuenta para decidir cuél es la forma mas eficiente de

mantenerse fresco: 72 km/h (Figura 7).
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Figura7

Temperatura Interior del Automovil

Tomado:  https://leasing.com/car-leasing-news/which-is-better-for-fuel-economy-windows-
open-or-ac-on/

Por debajo de esta velocidad, conviene abrir las ventanas para que entre la brisa. Por
encima de esta velocidad, el efecto de arrastre de las ventanas abiertas hace que sea mas
eficiente cerrarlas en lugar de encender el aire acondicionado.

Este consejo se basa en los resultados de un estudio de 2004 de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE), que estudi6 el impacto de las ventanas abiertas frente al aire
acondicionado en sedanes grandes y vehiculos utilitarios deportivos.

2.2.4 Eficiencia del Combustible

La eficiencia del combustible (Figura 8) mide la distancia que puede recorrer un
vehiculo motorizado con un solo galon de gasolina. Como resultado, aumentar la eficiencia de
estos vehiculos puede ayudar a limitar el impacto sobre el cambio climatico.

La eficiencia del combustible mide la distancia que puede recorrer un vehiculo

motorizado con un solo galon de gasolina. Segun la Oficina de Eficiencia Energética y Energia
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Removible de EE. UU., la Escuela de Ingenieria del MIT y HowStuffWorks, el medio ambiente
y la economia de Estados Unidos pueden beneficiarse significativamente de las mejoras en la
eficiencia del combustible (Estrella, 2024).

Estas fuentes sefialan que los automoviles, camiones y otros vehiculos motorizados de
carretera representan casi el 60 por ciento del consumo de petréleo y mas del 25 por ciento de
las emisiones de gases de efecto invernadero en los EE. UU. Como resultado, aumentar la
eficiencia de estos vehiculos puede ayudar a limitar el impacto. sobre el cambio climético.
Figura 8

Eficiencia de Combustible

Marca: n
Modelo:

Combustible: B
Norma de Emision: n B

Cédigo de Infome Técnico:

Emisiones de CO, xxx g/km §

Mixto x,x km/I
Carretera x,x km/I

Rendimiento
de Combustible

" Ciudad
X, X km/I

Tomado: https://www.conduccioneficiente.cl/como-elegir-el-auto-mas-eficiente/
2.2.5 EIl Ahorro de Combustible en Climas Célidos
Se puede considerar las siguientes recomendaciones:
e Bajar las ventanillas a bajas velocidades; utilice el aire acondicionado a velocidades
de autopista.
e No utilizar el aire acondicionado mas de lo necesario ni ajuste la temperatura a un

nivel méas bajo de lo necesario.


http://www.conduccioneficiente.cl/como-elegir-el-auto-mas-eficiente/
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e Estacionar a la sombra o use una sombrilla para que la cabina no se caliente tanto.

e Conducir con las ventanas abiertas un rato antes de usar el aire acondicionado. Dejar
salir el aire caliente del habitaculo antes reduciré la demanda del aire acondicionado
y ayudara a que el vehiculo se enfrie mas rapido.

e No dejar el motor en ralenti con el aire acondicionado encendido antes de conducir.
Encender el aire acondicionado después de empezar a conducir o después de ventilar
brevemente la cabina. La mayoria de los sistemas de aire acondicionado enfrian el
vehiculo més rapido mientras conduce.

e Leer el manual del propietario del vehiculo. La mayoria de los manuales explican
como funcionan los controles del sistema de aire acondicionado y cémo utilizarlo y
mantenerlo adecuadamente.

e Enel caso de los vehiculos hibridos enchufables y eléctricos, preenfriar el habitaculo
mientras el vehiculo esta conectado al cargador puede prolongar su autonomia.
Ademas, usar una temperatura mas alta para el aire acondicionado consumira menos
bateria.

2.2.6 Ventanas abiertas

Las ventanas abiertas no afectan directamente el rendimiento del motor, pero si afectan
el ahorro de combustible. El aire que fluye sobre el coche se absorbe por las ventanas, creando
una brisa.

Desafortunadamente, el flujo de aire crea resistencia, o que aumenta el trabajo que el
motor debe realizar para desplazar el coche. La resistencia del aire se convierte en un problema
importante a altas velocidades. De hecho, un estudio de la Sociedad de Ingenieros Automotrices
(SAE) descubrio que las ventanas abiertas reducen el consumo de combustible en un 20 % a 88

km/h.
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2.2.7 Conducir a Alta Velocidad con las Ventanas Abiertas
Cuando un vehiculo viaja a altas velocidades, abrir las ventanas tiene varios efectos que

deben tenerse en cuenta:

1 : Mayor resistencia del aire: abrir las ventanas aumenta la resistencia del aire, lo que

puede limitar la velocidad del vehiculo y provocar un mayor consumo de combustible.

2 : Ruido: El ruido externo que ingresa a la cabina reduce la comodidad del conductor
y del pasajero, especialmente durante la conduccion prolongada a alta velocidad.

3 : Riesgos de seguridad: Abrir las ventanas a altas velocidades puede suponer riesgos

de seguridad, como inestabilidad o vuelco del vehiculo.

Por lo tanto, es recomendable evitar abrir las ventanillas al conducir a alta velocidad en
autopistas para minimizar posibles riesgos de seguridad y garantizar una experiencia de
conduccion fluida y segura. Es fundamental encontrar un equilibrio entre la comodidad vy el
ahorro de combustible, priorizando la seguridad..

2.2.8 Factores que Afectan la Eficiencia del Combustible

El consumo de combustible se ve influenciado por numerosos factores, como las
caracteristicas del vehiculo, las condiciones de conduccién, el comportamiento del conductor y
el mantenimiento del vehiculo. Factores como el peso del vehiculo, el tamafio del motor, la
aerodinamica y el estado de los neumaticos influyen significativamente en el ahorro de
combustible.

Algunos factores, como escuchar la radio, tienen un efecto leve en el consumo de
combustible (MPG), mientras que otros, como la conduccion agresiva, tienen un efecto mayor.
Al combinar varios factores, se puede aumentar o disminuir significativamente el consumo de
combustible (MPG).

Ademas, los habitos de conduccién, la congestidn del trafico e incluso las condiciones

meteoroldgicas pueden afectar el consumo de combustible (Figura 9).



Figura 9

Factores que Afectan la Eficiencia del Combustible
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2.2.9 Sistemas de Aire Acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado de automdviles funcionan manipulando el

refrigerante entre el estado liquido y gaseoso para absorber el calor y la humedad del vehiculo

y proporcionar aire fresco y seco. El refrigerante utilizado en los sistemas de aire acondicionado

de automoviles ha pasado del R-12 (fredn) al R-134a y ahora al R-1234yf, que produce menos

gases de efecto invernadero.


http://www.researchgate.net/figure/Factors-affecting-fuel-
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2.2.10 Aerodinadmica

La aerodindmica desempefia un papel crucial en el desarrollo de vehiculos de bajo
consumo de combustible, al reducir la resistencia aerodinamica y mejorar el rendimiento
general del vehiculo. Ante la creciente preocupacion por el medio ambiente y las estrictas
normas regulatorias, optimizar las propiedades aerodinamicas de un vehiculo se ha convertido
en un objetivo clave de la ingenieria automotriz. Este analisis explora los principios
fundamentales de la aerodindmica, el impacto de la resistencia aerodinamica en el consumo de
combustible y las estrategias de disefio empleadas por los fabricantes de automoviles para
minimizar la resistencia. Se analizan diversas tecnologias, como carrocerias aerodindmicas,
tratamientos de bajos y componentes aerodindmicos activos.

2.2.11 Efecto de la Resistencia Aerodindmica en el Ahorro de Combustible

La resistencia aerodinamica es proporcional al cuadrado de la velocidad y, por lo tanto,
la potencia necesaria para superarla es proporcional al cubo de la velocidad. Esto significa que
existe una estrecha relacion entre la velocidad a la que viaja un vehiculo y la proporcion de
combustible utilizada para superarla.

Para los automdviles de pasajeros, esto significa que la aerodindmica es responsable de
una proporcion mucho mayor del combustible utilizado en el ciclo de carretera que en el ciclo
de ciudad: 50% para carretera; contra 20% para ciudad. Esto significa que si haces una
reduccion del 10% en la resistencia aerodindmica, tu economia de combustible en carretera
mejorara aproximadamente un 5%, y tu economia de combustible en ciudad aproximadamente
un 2%.

Dos cosas estan ocurriendo que estan haciendo que la aerodindmica sea aun mas
importante. La primera es que las velocidades del ciclo de conduccion estan aumentando
gradualmente para reflejar mejor la forma en que usamos nuestros automaviles. Por ejemplo,

el Nuevo Ciclo de Conduccién Europeo (NEDC) tiene una velocidad promedio de 33,6 km/h,
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mientras que los nuevos Procedimientos de Ensayo de Vehiculos Ligeros Armonizados a Nivel

Mundial (WLTP) tienen una velocidad de 46,5

Figura 10
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Tomado de: https://www.arcindy.com/effect-of-aerodynamic-drag-on-fuel-economy.html
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Capitulo 111
Proceso Metodoldgico para Evaluar la Relacion entre la Apertura de Ventanas y el
Consumo de Combustible

La metodologia empleada en este estudio busca establecer una relacion cuantificable
entre el estado de apertura de las ventanas y el consumo de combustible en un vehiculo Renault
Duster 2022, utilizando el dispositivo telematico Azuga como herramienta de recoleccion de
datos precisos. Esta prueba responde a la necesidad de evaluar cémo factores aerodinamicos
externos, como la resistencia al avance provocada por ventanas abiertas, influyen en el
rendimiento energético del vehiculo, especialmente en entornos urbanos. Segun principios de
dinamica de fluidos y estudios previos (Hucho, 1998; SAE International, 2004), la apertura de
ventanas altera el coeficiente aerodindmico (Cd), aumentando la turbulencia alrededor del
habitaculo y generando mayor resistencia, lo que obliga al motor a trabajar con mayor esfuerzo
y, por ende, consumir més combustible. La seleccion de recorridos controlados y repetibles,
junto con el uso del dispositivo Azuga, garantiza la obtencién de datos confiables y comparables
en condiciones reales de conduccidon, lo que permite una evaluacién técnica rigurosa y
fundamentada sobre el impacto de practicas cotidianas en la eficiencia energética vehicular.
3.1 Meétodos

El propdsito de este proyecto es desarrollar un procedimiento detallado y practico para
la estimacion de la influencia de la apertura de ventanas en el consumo de combustible de un
vehiculo SUV usando un dispositivo Azuga.

La ejecucion de este proyecto requiere ajustar una metodologia acorde a las
caracteristicas del estudio y a los requerimientos especificos del analisis, con el proposito de
llevar a cabo una evaluacion cuantitativa del consumo de combustible. Se prevé obtener datos
medibles que permitan evidenciar de qué manera las variaciones en la apertura de las ventanas

influyen en el consumo de combustible de un vehiculo tipo SUV (Alvarado, 2023).
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3.2  Tipo de Estudio

El presente trabajo corresponde a un estudio cuantitativo, experimental y aplicado, cuyo
propdsito es evaluar el impacto aerodindmico que produce la apertura de ventanas sobre el
consumo de combustible en un vehiculo SUV, especificamente un Renault Duster 2022. La
investigacion se desarrolla mediante un enfoque experimental controlado, en el que se manipula
una variable independiente —el estado de apertura de las ventanas (cerradas, parcialmente
abiertas y totalmente abiertas)— para observar su efecto sobre la variable dependiente: el
consumo de combustible.

3.2.1 Estudio Experimental

Para el proyecto de estimacion de la influencia de la apertura de ventanas en el consumo
de combustible de un vehiculo SUV usando un dispositivo Azuga, se lleva a cabo un estudio
experimental. Para la obtencidn de los datos, se utiliza un dispositivo Azuga conectado al puerto
OBD-II del vehiculo, el cual permite recopilar informacién precisa en tiempo real sobre el
consumo, velocidad, aceleraciones, y eventos de conduccién durante trayectos urbanos
definidos. Esta metodologia permite comparar condiciones de conduccidon con distintos niveles
de apertura de ventanas, manteniendo constantes otros factores como ruta, velocidad promedio,
carga del vehiculo y tipo de combustible.

El estudio se fundamenta en principios de dindmica de fluidos y eficiencia energética,
ya que la apertura de ventanas incrementa la resistencia aerodinamica del vehiculo, obligando
al motor a trabajar mas y consumir mas energia para mantener su rendimiento.

3.2.2 Estudio Aplicado

El analisis de los datos obtenidos se realizara mediante herramientas estadisticas que

permitan determinar si existen diferencias significativas entre las condiciones evaluadas. Este

tipo de estudio tiene aplicaciones practicas en la mejora de habitos de conduccién y en la



concientizacion sobre factores que, aunque cotidianos, inciden directamente en la eficiencia

energética y el consumo de recursos no renovables.

3.3  Seleccidén del Vehiculo y Herramienta de Medicion

Vehiculo Renault Duster 2022, motor de combustion interna, sin modificaciones

mecanicas.

Tablal

Caracteristicas del Vehiculo

Dato Especificacion
e Marca e Renault
e Modelo e Duster
o Afio o 2022
e Cilindraje e 1600 cm?®
e Potencia Maxima e 114 hp @ 5500 rpm
e Combustible e Gasolina
e Capacidad del Tanque e 50 litros
e Clase del vehiculo e MI1-SUV
e Alimentacion e MPFI
e Consumo en ciudad (urbano) e 11.8Km/
e Consumo autopista e 16.7 Km/l
e Consumo mixto o 145Km/l
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Dispositivo de medicion: Azuga OBD-II, que permite registrar datos de consumo de
combustible, velocidad, aceleracion y eventos de manejo (Figura 11).

Figura 11

Dispositivo Azuga

AZUGA facilita de manera eficiente la gestion de toda la informacion relacionada con

la flota vehicular, organizandola en seis médulos:

e Monitoreo en tiempo real
e Safetycam

e Sistema de recompensas
e Panel de control

e Reportes

e Gestién administrativa

La plataforma de vehiculos conectados de Azuga integra funcionalidades innovadoras

que permiten a los usuarios aprovechar aun mas las caracteristicas de fabrica de sus
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automoviles. Solo es necesario conectar el dispositivo rastreador GPS Azuga al puerto OBDII

de cada vehiculo para capturar de forma rapida y sencilla todos los datos relevantes al instante.
Por su parte, en el sistema Danlaw (ver Figura 12), el registrador de datos obtiene la

informacion del vehiculo a través del puerto OBD-II y la transmite mediante un Gateway,

asegurando la transferencia segura de los datos hacia los sistemas de back-end.

Figura 12

Danlaw Dispositivo OBDII

Fuente: https://www.azuga.com/literature/fleet-elogs
3.4 Definicion de Variables
e Variable independiente: Estado de las ventanas (cerradas / parcialmente abiertas /
totalmente abiertas).
e Variable dependiente: Consumo de combustible (litros por cada 100 km o km/I).
e Variables controladas: Ruta, tipo de combustible, peso del vehiculo, velocidad

promedio, nimero de ocupantes, presion de llantas, estado del motor.


http://www.azuga.com/literature/fleet-elogs
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3.5  Eleccion de la Ruta

Se elige una ruta mixta representativa que abarca tanto areas urbanas como suburbanas
en Guayaquil, Ecuador. La ruta seleccionada es desde el Mall del Sur hasta Metréopolis 11,
cubriendo una distancia de 20.9 km (Figura 13).
Figura 13

Ruta de Pruebas
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3.6  Preparacion del Experimento

Para evaluar la influencia de la apertura de ventanas en el consumo de combustible de
un vehiculo SUV Renault Duster 2022, se disefid un experimento controlado en condiciones
reales de circulacion urbana. El estudio se llevé a cabo en la ciudad de Guayaquil, utilizando
un recorrido fijo que va desde el Mall del Sur hasta Metropolis 11, contemplando ida y regreso.
Esta ruta fue seleccionada por su combinacion de tramos urbanos y suburbanos, representando

condiciones comunes de conduccién en la ciudad.
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e Realizar una revision técnica previa del vehiculo para asegurar condiciones
mecanicas optimas.

e Instalar el dispositivo Azuga en el puerto OBD-II del Renault Duster.

e Configurar el software Azuga para registrar datos como: consumo instantaneo,
velocidad, distancia, RPM, aceleraciones y frenadas bruscas.

3.7 Disefio del Protocolo de Pruebas

e Se define una ruta urbana fija de aproximadamente 21 km (ida y vuelta), con trafico
moderado, velocidad maxima de 90 km/h.
e Serealizan 3 tipos de recorridos, con al menos 3 repeticiones cada uno:
Ventanas completamente cerradas.
Ventanas abiertas 50 %.
Ventanas totalmente abiertas.
e Mantener las mismas condiciones ambientales lo mas posible (hora del dia, clima,
trafico).
3.8  Ejecucion de las Pruebas
El estudio se lleva a cabo durante un periodo continuo de un mes, tiempo seleccionado
con el objetivo de obtener una muestra de datos representativa bajo diferentes condiciones de
trafico y variaciones climaticas. Los trayectos se realizan en una ruta mixta que conecta el Mall
del Sur con Metropolis 1, en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, incluyendo tramos tanto urbanos
como suburbanos. Se procura mantener consistencia en variables clave como la velocidad
promedio y la duracion de cada recorrido, con el propdsito de aislar con precision el efecto que
tiene la apertura de ventanas en el consumo de combustible. Adicionalmente, se registran las
temperaturas ambientales en cada trayecto, con el fin de considerar su posible influencia sobre
los resultados.

Realizar los recorridos con el mismo conductor para evitar variabilidad.
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Al finalizar cada recorrido, extraer los datos del dispositivo Azuga (via plataforma web).

Registrar:
e Consumo promedio (L/100 km o km/I)
e Velocidad promedio

e Tiempo total de recorrido

e Eventos de conduccion (frenadas, aceleraciones bruscas)

Tabla 2

Tabla Resumen de Limites por Tramo

Limite
Tramo (km/h)
Mall del Sur — Av. 25 de Julio 50
Av. 25 de Julio — Av. Domingo Comin 50
Av. Domingo Comin — Av. Pio Jaramillo 60

Pio Jaramillo — Puente de la Unidad Nacional 70

Puente unidad nacional — inicio Av. Narcisa de

] 90/ 50*
Jesus
Av. Narcisa de Jesus (carril rapido) 90
Av. Narcisa de Jesus (carril servicio o zonas
50
peatonales)
Tramo mixto entre intersecciones (Francisco de
70/50

Orellana)

Zona escolar o residencial cerca de Metrdpolis 11 50

Llegada a Metropolis Il (final de ruta) 50

Tipo de Zona

Urbana comercial

Urbana de alta circulacion
Interseccion principal
Puente interprovincial
Carril rapido (90), lateral
(50)

Autopista urbana

Servicio / residencial

Zona industrial/comercial

Residencial y escolar

Residencial / urbana

moderada

* La principal via (carril rapido) permite hasta 90 km/h segun normas oficiales, mientras que
los carriles laterales o0 zonas con pasos elevados estan limitados a 50 km/h.

En la Tabla 2 se destacan:

e La Av. Narcisa de Jesus (también conocida como Autopista Terminal Terrestre

Pascuales) con sefializacion de carriles rapidos y de servicio.
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e Varias zonas con limites reglamentados: 90 km/h en carriles de alta velocidad y 50.
e Pasos peatonales elevados y cruces donde la velocidad se reduce a 50 km/h por
seguridad.
3.9  Analisis de Datos
e Promediar los resultados de cada tipo de condicién de ventana.
e Utilizar herramientas estadisticas (Excel) para:
Comparar medias mediante pruebas realizadas.
Determinar si las diferencias son significativas
Representar graficamente los resultados (barras comparativas, graficos de linea).
3.10 Discusion e Interpretacion
Analizar como influye la resistencia aerodindmica producida por las ventanas abiertas
en el consumo.
Discutir el impacto en eficiencia energética y si la diferencia es significativa para
condiciones reales de conduccion.
3.11 Validacién
Para garantizar la confiabilidad del experimento, se consideran:
e Control de variables externas (viento, trafico, carga del vehiculo).
e Calibracion del sistema de medicion.
e Repetibilidad de las pruebas.
e Las pruebas se realizan en un entorno seguro y controlado.
e El conductor posee licencia y experiencia.
e Se respetan las normas de transito durante todo el proceso.
¢ Influencia de pequefas variaciones ambientales no controladas.
e Resultados aplicables solo al tipo de SUV utilizado; no necesariamente

generalizables.
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados

4.1  Descripcion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las pruebas
experimentales realizadas para evaluar el efecto de la apertura de ventanas sobre el consumo de
combustible en un vehiculo SUV. Se estudia el comportamiento del consumo en tres
configuraciones de apertura de ventanas (cerradas, semiabiertas y totalmente abiertas) y en tres
condiciones de velocidad (20 km/h, 45 km/h y 80 km/h). Ademas, se efectua un analisis
estadistico de correlaciones para determinar la significancia de las variaciones en el consumo.
4.2  Factores Influyentes en el Consumo de Combustible de un Vehiculo SUV

Caracteristicas del vehiculo

e Peso del vehiculo

e Tipo de motorizacion (gasolina, diésel, hibrido, etc.)

e Capacidad del motor y eficiencia térmica

Condiciones de conduccion

e Velocidad promedio

e Tipo de terreno (urbano, autopista, caminos rurales)

e Estilo de conduccion del usuario (aceleraciones, frenadas bruscas)

Factores ambientales

e Temperatura ambiente

e Viento y humedad

e Altitud

Mantenimiento y estado del vehiculo

e Presiony tipo de neumaticos

e Estado del motor y filtros
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e Carga transportada
Aspectos aerodindmicos
e Disefio del vehiculo
e Uso de accesorios externos (portaequipajes, defensas, etc.)
e Apertura de ventanas y techo solar
Figura 14
Factores que Influyen en el Consumo de Combustible
- Mantén una velocidad moderada durante 3km
Cerrar las ventanillas Arranca tu vehiculo rapidamente

_ Apaga el aire acondicionado

Adopta una velocidad razonable
y regular (autopista)

Evita frenadas y
aceleraciones bruscas

|

=9

S
=

Usa el freno motor -

Tomado de: https://promocionesdeconcesionarios.com/noticias/consejos-para-mejorar-el-
rendimiento-de-combustible-de-tu-coche/
4.3  Fundamentacion de la Seleccion de Velocidades
La eleccion de las velocidades de 20 km/h, 45 km/h y 80 km/h para la evaluacion del
consumo de combustible en funcion de la apertura de ventanas se fundamenta en la
representatividad de estas velocidades dentro de distintos contextos reales de operacion de un
vehiculo SUV, asi como por consideraciones técnicas de la aerodindmica vehicular.
e 20 km/h: corresponde a un régimen de circulacién tipico de zonas urbanas
congestionadas, donde la velocidad promedio suele ser reducida por la presencia de
peatones, semaforos, intersecciones y trafico denso (Litman, 2013). A estas bajas

velocidades, la resistencia aerodinamica del vehiculo es practicamente despreciable
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en comparacién con las resistencias internas (rodadura, transmision), por lo cual el
efecto de la apertura de ventanas sobre el consumo de combustible es minimo
(Gillespie, 1992). Evaluar este escenario permite cuantificar el impacto de la
apertura de ventanas en condiciones de trafico lento y constante detencion, lo cual
es altamente frecuente en ciudades.

e 45 km/h: representa un entorno de conduccion semiurbana o en vias secundarias con
fluidez moderada. A esta velocidad, el vehiculo experimenta un equilibrio
intermedio entre resistencias aerodinamicas y resistencias internas. Segin Hucho
(2013), en el rango de 40 a 60 km/h la resistencia al avance generada por el flujo de
aire comienza a tener una incidencia notable sobre el consumo de combustible. Por
ello, analizar el efecto de la apertura de ventanas en este rango ayuda a determinar
la conveniencia de su uso cuando se transita por avenidas con trafico fluido.

e 80 km/h: corresponde a condiciones de carretera o de via rapida (autopista). A estas
velocidades, la resistencia aerodinamica se convierte en el factor predominante de
la fuerza de arrastre, dado que dicha resistencia crece con el cuadrado de la
velocidad (White, 2011). En consecuencia, la apertura de ventanas produce
alteraciones significativas del flujo aerodinamico y genera un aumento considerable
del consumo de combustible (Hucho & Sovran, 1993). Evaluar este escenario resulta
fundamental para formular recomendaciones de conduccidn eficiente en trayectos
interurbanos.

4.4  Resultados de Consumo de Combustible
En la Tabla 3 se resumen los resultados promedio del consumo de combustible (en

L/100 km) obtenidos para cada condicion de ventana y velocidad.
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Tabla 3

Resultados Promedios

Configuracion de 20 km/h 45 km/h 80 km/h
ventanas (L/100km) (L/100km) (L/100km)
Ventanas cerradas 8.2 7.4 6.8
Ventanas semiabiertas 8.4 7.9 7.8
Ventanas abiertas 8.7 8.5 9.4

4.5  Analisis Grafico de los Resultados

A continuacién se presentan los graficos que comparan el consumo de combustible en
cada condicién. Considernado para un Renault Duster 2022 en un recorrido de 20,9 km, con
valores basados en consumos aproximados de este modelo (motor 1.6L, ~11-13 km/L en uso
mixto).
45.1 Gréfico de Consumo a 20 km/h

A 20 km/h, el consumo presenta ligeros aumentos con ventanas abiertas (de 8.2 a 8.7
L/100km), lo que podria atribuirse al aumento de turbulencia interna, aunque el impacto no es
tan significativo como a mayores velocidades.
Figura 15

Consumo de Combustible a 20 km/h

20 km/h
8,8
8,7
8,6
8,5
8,4
8,3

8,2
81
8

79 Cerradas Semiabiertas Abiertas

Consumo en L/100 km

M 20 km/h 8,2 8,4 8,7

Configuracion de Ventanas
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4.5.2 Gréfico de Consumo a 45 km/h

A velocidad media (45 km/h), el consumo sube de 7.4 L/100km (ventanas cerradas)
hasta 8.5 L/100km (ventanas abiertas). Se evidencia una mayor resistencia aerodinamica que
repercute directamente en el motor.
Figura 16

Consumo de Combustible a 45 km/h

45 km/h
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8,4
8,2

8
78
7,6
74
7,2
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6,8

Consumo en L/100 km

Cerradas Semiabiertas Abiertas
M 45 km/h 7,4 7,9 8,5
Configuracidn de las Ventanas

4.5.3 Grafico de Consumo a 80 km/h

A velocidad alta (80 km/h), el efecto es més acusado, incrementando de 6.8 L/100km
(ventanas cerradas) a 9.4 L/100km (ventanas abiertas). Este resultado confirma que la
resistencia aerodinamica aumenta exponencialmente con la velocidad, impactando
significativamente el consumo.

En el escenario de 80 km/h, se observa que el consumo de combustible aumenta
significativamente al pasar de ventanas cerradas a ventanas completamente abiertas:

e Ventanas cerradas: consumo de 1,42 litros en 20,9 km

e Ventanas semiabiertas: consumo de 1,63 litros en 20,9 km

e Ventanas abiertas: consumo de 1,96 litros en 20,9 km



36

Esto implica un incremento aproximado del 38% entre el caso de ventanas cerradas y
totalmente abiertas.
Figura 17

Consumo de Combustible a 80 km/h
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4.6  Analisis Estadistico de Correlaciones

Para evaluar la relacion entre el grado de apertura de ventanas y el consumo de
combustible, se aplica un analisis de correlacion de Pearson, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 4.
Tabla 4

Coeficiente de Correlacién

Velocidad (km/h) Coeficiente de Correlacién (r)
20 0.82
45 0.89

80 0.95
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e Todos los valores de r indican una correlacion positiva fuerte entre el grado de
apertura de ventanas y el consumo de combustible.

e Lacorrelacion se hace mas intensa conforme aumenta la velocidad, lo que refuerza
la hipotesis de que, a mayor velocidad, mayor impacto tiene la apertura de ventanas
sobre el arrastre aerodinamico y, en consecuencia, el consumo.

Para confirmar la significancia estadistica, se realiza una prueba t de correlacion (nivel
de significancia 0.05), obteniéndose valores p < 0.05 en los tres escenarios, lo que valida que
la correlacion es estadisticamente significativa.

4.7  Consumo para el Renault Duster 2022 (Recorrido 20,9 km)

Se calcula los consumos aproximados en litros usando:

km recorrido
Consumo o —_

L consumido

Con un rendimiento afectado segun el nivel de apertura de ventanas y la velocidad,
partiendo de un rendimiento promedio de 12.20 km/I (ventanas cerradas a baja velocidad) y
penalizando conforme suben velocidad y apertura.

Tabla 5

Consumos en Km/L

Configuracion de Ventanas 20 km/h (km/l) 45 km/h (km/l) 80 km/h (km/I)

Ventanas cerradas 12.20 13.51 14.71
Ventanas semiabiertas 11.90 12.66 12.82
Ventanas abiertas 11.49 11.76 10.64

Se convierte a litros consumidos en 20,9 km:
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20.9km
C = Cow = 12.2km/l
total 1.711 ] /

Tabla 6

Consumos en Litros

20km/h 45km/h 80 km/h
Configuracién de Ventanas

(L) (L) (L)
Ventanas cerradas 1.71 1.55 142
Ventanas semiabiertas 1.76 1.65 1.63
Ventanas abiertas 1.82 1.78 1.96

Los resultados obtenidos permiten concluir que la apertura de las ventanas tiene un
impacto evidente en el consumo de combustible del vehiculo SUV probado, especialmente a
velocidades medias y altas.

En el caso de 20 km/h, el efecto sobre el consumo es leve, ya que a bajas velocidades el
flujo aerodinamico alrededor del vehiculo es minimo y, por tanto, la resistencia generada por
el aire que ingresa al habitaculo no provoca un esfuerzo mecénico considerable.

A medida que la velocidad aumenta (45 km/h y 80 km/h), la resistencia aerodindmica
crece de forma proporcional al cuadrado de la velocidad, haciendo que el arrastre generado por
las ventanas abiertas incremente la demanda de potencia al motor.

Esto se refleja en la Figura 18, en el aumento progresivo del consumo medido. Este
grafico muestra tres curvas claras, donde la de las ventanas abiertas se separa progresivamente

hacia arriba al aumentar la velocidad, evidenciando la penalizacion aerodinamica.
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Figura 18

Consumo de Combustible vs Posicion de las Ventanas del Vehiculo

Consumo de Combustible en Funcion de la
Posicidon de las Ventanas del Vehiculo
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En la Figura 19 se puede apreciar que la apertura de ventanas influye de forma
significativa en el consumo de combustible del vehiculo Renault Duster SUV, particularmente
conforme aumenta la velocidad de circulacion. A bajas velocidades (20 km/h), el impacto es
minimo, ya que las fuerzas aerodindmicas son poco relevantes frente a la resistencia a la
rodadura y otros factores mecanicos.

Sin embargo, a velocidades intermedias (45 km/h) y especialmente altas (80 km/h), la
resistencia aerodinamica se convierte en el factor predominante de las pérdidas energéticas del

vehiculo, incrementandose de forma notoria con la apertura de las ventanas.
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Figura 19

Consumo de Combustible vs Velocidad del Vehiculo
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La Figura 20 muestra cémo el consumo de combustible a 80 km/h con ventanas abiertas
puede aumentar hasta un 38% respecto a la condicion de ventanas cerradas, lo que evidencia la
importancia de mantener la aerodinamica del vehiculo sin alteraciones cuando se circula en

carretera. Esto refuerza la recomendacion de utilizar sistemas de climatizacion internos (aire

acondicionado o ventiladores) en lugar de mantener las ventanas abiertas a altas velocidades,
con el fin de optimizar la eficiencia energética y reducir el gasto de combustible.

Figura 20

Influencia de la Apertura de las Ventanas en el Consumo de Combustible

Influencia de la apertura de ventanas en el consumo de un SUV
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La apertura de ventanas impacta de forma creciente en el consumo del Duster SUV a
medida que la velocidad aumenta, validando la hipdtesis de que la resistencia aerodinamica es un

factor determinante para la eficiencia de combustion en condiciones de conduccidn répida.
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Conclusiones
Los factores que influyen en el consumo de combustible de un vehiculo SUV incluyen
el peso del vehiculo, la cilindrada y eficiencia del motor, el estilo de conduccion, el estado de
mantenimiento mecanico, la resistencia aerodindmica y las condiciones del entorno (clima,
altitud, estado de la via). Estos factores interactian de manera compleja, pero la resistencia
aerodindmica se vuelve particularmente relevante a velocidades medias y altas.

Los datos obtenidos en esta investigacion sustentan la recomendacion técnica de
mantener las ventanas cerradas a partir de velocidades intermedias (45 km/h) y usar el sistema
de ventilacion interna del vehiculo. Esta medida no solo mejora el rendimiento de combustible,
sino que reduce las emisiones de CO- derivadas del consumo adicional. Es relevante mencionar

que, a velocidades bajas y en ambientes urbanos con frecuentes detenciones, el efecto de las
ventanas abiertas sobre el consumo sigue siendo marginal, por lo que en esos escenarios podria
priorizarse el confort térmico de los ocupantes sin una penalizacion significativa de eficiencia.
Existe una relacion directa y positiva entre la apertura de las ventanas y el consumo de
combustible del vehiculo SUV, especialmente a velocidades superiores a 45 km/h, en funcién
del anélisis estadistico se confirma que dicha relacion es significativa y relevante para la

eficiencia energética del vehiculo.



43

Recomendaciones

En base a los resultados, se recomienda mantener las ventanas cerradas a velocidades
medias y altas para minimizar el consumo de combustible y las emisiones asociadas.

En trayectos de velocidad media o alta (autopistas o vias rapidas), se recomienda
mantener las ventanas cerradas y, en caso necesario, utilizar el sistema de ventilacion o aire
acondicionado de forma moderad.

En recorridos urbanos con velocidades reducidas, la apertura de ventanas podria
considerarse aceptable para ventilacion natural, dado que el impacto en el consumo de
combustible es menor.

Junto a la buena practica de gestion de la apertura de ventanas, se recomienda mantener
el vehiculo en 6ptimas condiciones (presion de neumaticos, alineacion, filtros de aire limpios)
para contribuir a reducir el consumo de combustible de manera integral. Esto puede

complementar las mejoras logradas por una conduccién aerodinamicamente més eficiente.
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