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Abstract:

In order to know the real performance of the vehicles in our environment, it is necessary to measure fuel
consumption by means of normed processes. In our country, there are no data about the fuel consumption
of the most common vehicles; the values shown by the manufacturers according to their own studies are
the only ones taken into account. This paper was backed up by a larger study, which proposed to generate
a fuel consumption database of the most used vehicles in Ecuador, applied to Toyota Hilux 2016 4x2 cd
2.7L, and Hyundai Getz 2011 1.4 L vehicles. The Project started with a review of the state of the art and
coast down free deceleration test, which allowed the estimations with comfidence intervals. A real-time
data acquisition equipment made it posible to estimate the instant fuel consumption; and a database was
generated according to the length of time. Then, the total fuel consumption in a simulated FTP75 or HWET
driving cycle was calculated by formulas and functions. For Toyota Hilux the final values were: : FTP75:
7.90 [I/100km] and HWFET: 5.22 [I/100km]. Getz the final values were: FTP75: 6.60 [I/100km] and
HWFET: 3.56 [I/100km].

Keywords: fuel consumption, chassis dynamometer, coast down, driving cycles, rolling resistance, drag

resiistance.
Resumen:

Es necesario medir el consumo de combustible mediante procesos normados para conocer el desempefio
real de los vehiculos en nuestro medio, en nuestro pais no existen datos con el consumo de combustible de
los vehiculos méas usados, Unicamente se adopta los valores mostrados por los fabricantes de acuerdo a sus
propios estudios. El presente articulo se basa en un estudio mas grande, con el que se propone generar una

base de datos de consumo de combustible de los vehiculos mas usados en el Ecuador, aplica para los



vehiculos Toyota Hilux 2016 4x2 cd 2.7L y Hyundai Getz 2011 1.4L. Parte de una revision del estado del

arte y pruebas de desaceleracion libre en carretera “coast down”, las cuales permiten estimar por calculos

con intervalos de confianza los coeficientes necesarios como datos iniciales en un dinamémetro de chasis.

Mediante un equipo de adquisicion de datos en tiempo real se estima el consumo instantaneo de

combustible, y en funcién del tiempo, se genera una base de datos, donde al trabajar con formulas y

funciones, se calcula el consumo total de combustible en un ciclo de conduccién simulado de tipo FTP75
o0 HWET. Para Toyota Hilux los valores finales son de: FTP75: 7.90 [1/100km] y HWFET: 5.22 [1/100km].
Para Hyundai Getz los valores finales son de: FTP75: 6.60 [I/100km] y HWFET: 3.56 [I/100km].

Palabras Clave: Consumo de combustible, Dinamémetro de chasis, Coast Down, Ciclos de Conduccion,

Resistencia a la Rodadura, Resistencia al Arrastre.

Introduccién: Ecuador no cuenta con una base
de datos oficial con el consumo de combustible
de los vehiculos méas usados, Unicamente se
adopta los valores mostrados por los fabricantes
de acuerdo a sus propios estudios, los cuales no
se basan en pruebas locales ni en condiciones
similares a las de nuestro pais. Otra fuente de
informacion es la base de datos de la agencia de
proteccion del medio ambiente de los Estados
Unidos (EPA); sin embargo, muchos de los
vehiculos que circulan en nuestro pais, no se

encuentran indexados a ella.

En la ciudad de Quito se simularon ciclos de
conduccioén en ciudad y carretera para evaluar el
rendimiento real de combustible en un vehiculo,
se demostr6 que el consumo en ciudad es mayor
(11,287 L/100Km) que un ciclo combinado
(9,769 L/100Km) y que un ciclo en carretera
(7.524 L/100Km), sus ciclos de conduccion
mostraron un alto porcentaje de confianza, esto
es el 99,7 %. (Quinchimbla Pisufia & Solis
Santamaria, 2015)

En cambio en Cuenca, se analizd el consumo de
combustible de los vehiculos de categoria m1 que
circulan en el centro historico de la ciudad de
cuenca en horas de méxima demanda, empleando

ciclos de conduccion. Sus  resultados

determinaron que para vehiculos < 1000 cc, el
consumo es de 0,12 L/km con un costo de 4,8
ctvs/km; para los vehiculos entre 1000 cc y 1600
cc, el consumo es de 0,15 L/km con un costo de
6 ctvs/km; para los vehiculos entre 1600 cc y
2000 cc, el consumo es de de 0,18 L/km con un
costo de 7,3 ctvs/km; y para los vehiculos > 2000
cc, el consumo es de 0,34 L/km con un costo de
13,2 ctvs/km. (Lima Oyola & Galvez Sandoval,
2016).

En la ciudad de Latacunga, disefiaron y
fabricaron un sistema para medir el consumo
especifico de combustible, utilizando paraello un
software que optimiz6 el uso del banco
dinamométrico en el laboratorio de motores
Diesel — Gasolina. Como resultado se determind
que el consumo especifico medido en un
vehiculo V6 y 3200 cc. fue de 295 (g/kW.h).
(Palomo Palomo & Pilataxi Yungan, 2012)

El presente trabajo hace referencia a la
estimacion del consumo de combustible de 2
vehiculos usados en Ecuador, Toyota Hilux 2016
4x2 CD 2.7L y Hyundai Getz 2011 1.4L. Parte
de la estimacién de las fuerzas y coeficientes que
actian en el desplazamiento de los vehiculos,
mediante una prueba de desaceleracion libre

(coast down), donde un equipo para obtencion de



pardmetros en vivo del vehiculo via OBDII,
proporciona los datos necesarios para la
estimacion de los coeficientes de: rodadura (A),
friccion (B) y aerodinamico (C). Se procesa esta
informacién y se obtiene una curva de regresion
de segundo grado, en la que los coeficientes de la
misma sirven para la correccion del ensayo en el
banco dinamomeétrico.

Para estimar el consumo, se realizan pruebas
utilizando un dinamémetro de chasis para
determinar la demanda de combustible en base a
ciclos de conduccion caracteristicos, (se
utilizaron los ciclos EPA: FTP75 para el anélisis

de traslados en un entorno urbano y el EPA:
Materiales y Métodos:

Se parte de la determinacién de los coeficientes:
aerodindmico (Cd) y de rodadura (fr), ademas de
los coeficientes de ajuste para el banco
dinamométrico de chasis necesarios para la
simulacion de los ciclos de conduccion en el
mismo. En los vehiculos el coeficiente
aerodindmico, area frontal, densidad del aire y la
su masa son factores que varian la fuerza de
resistencia, lo que causa una variacion
significativa en el consumo de combustible, por
consiguiente, se hace necesario determinar estos
valores para un correcto anélisis.

El area frontal de los vehiculos se determino
mediante un programa CAD como se muestra en
la figura 1, mientras que el peso del vehiculo se
consider6 el que muestra el fabricante
incluyendo el peso del conductor para las pruebas

de desaceleracion.

= 1.857 -

o — — oWk
1.619 (i |
O SR |

! . ‘ AREA FRONTAL DE CAMIONETA TOYOTA HILUX = 2.27m?

r~ 1.826

Figura 1. Método de célculo de &rea frontal mediante
sistemas CAD

HWFET para traslados en carretera), ademas se
instrumenta a los vehiculos con un sistema de
adquisicion de datos del motor a través del puerto
de conexion OBDII, con ello se puede estimar el
consumo de combustible en base a las sefiales
que utiliza el motor para monitorear las variables
fisicas relacionadas, como: presion en el multiple
de admision o flujo de aire de admisidn, régimen
de giro del motor, temperatura del aire,

proporcion de mezcla aire — combustible, etc.

Con el consumo instantaneo de combustible, y en
funcién del tiempo, se genera una base de datos,
donde al trabajar con férmulas y funciones, se

calcula el consumo total de combustible.

Las fuerzas presentes en el desplazamiento

vehicular son:

1.Resistencia a la rodadura
2.Resistencia a la pendiente

3.Resistencia debida a la inercia

4 Resistencia aerodinamica

g

Figura 2. Fuerzas que intervienen en el desplazamiento del

vehiculo

-Rx: fuerza resistente a la rodadura referente al
pavimento esta definida por: fr es el coeficiente
de rodadura [-], M es el peso total del vehiculo
[kg] g la gravedad [m/s2] y el coseno del Angulo
0 de la pendiente.

Rx = fr *Mgcos 0 1)

-Rg: fuerza resistente debida a la variacion de la
pendiente. La Rg es la componente longitudinal

del peso del vehiculo [kg], en funcion de la



gravedad [m/s2] y el seno del Angulo 6 de la
pendiente. Por lo tanto, Rg se puede expresar

como:
Rg=Mgesen 0 2)

-Ri: Es la fuerza resistente a la inercia que tiene
un cuerpo a cambio de velocidad y esta dada en
funcién de la maza (kg) y por la aceleracion
(m/s2).

Ri=M.a (3)

-Fd: fuerza resistente aerodindmica. Es la
resistencia que ofrece el aire al avance del
vehiculo, debido a la formacion de zonas de
diferente presion alrededor del vehiculo y por el

efecto de la viscosidad del aire
Fd=cde(1/28a°*v2)* A 4)

Donde da es la densidad del aire, A es el area
frontal del vehiculo, y v velocidad del automovil,
Cd es el coeficiente de resistencia aerodinamica

adimensional.

Por lo tanto, la fuerza resultante (Fx) que el
vehiculo debe vencer para poder desplazarse es
la sumatoria de fuerzas que se resisten a su

desplazamiento.
Fx=Rx+Rg+Ri+Fd (5)

Para obtener los coeficientes y fuerzas en el
desplazamiento vehicuar se realiza una prueba de
desaceleracion libre o “Coast Down” en
carretera, la cual resulta mucho mas sencilla en
comparacion a pruebas en un tanel de viento,
pero bastante cercanas a la realizad. Se asume
condiciones de normalidad (desviacién del error
tipico), y una pendiente no mayor al 5%, por lo
que el lugar adecuado para las pruebas resulta en
la parroquia de Cumbe, en la Panamericana Sur
Km. 35, de coordenadas -3.045944 de longitud y
-79.042989 de latitud. EI proceso comprende

acelerar hasta alcanzar 100 km/h (0 mas),
mantener la velocidad por unos segundos,
neutralizar la transmision del vehiculo y
mantener la marcha del mismo sin presionar los
pedales de acelerador o freno hasta detenerse
totalmente, Unicamente se guiard al auto por
medio del volante. Lo ideal es realizar la mayor
cantidad de pruebas posibles, sin embargo se
debe priorizar la seguridad, varias de las pruebas
resultan fallidas por condiciones de la via como
el trafico, controles de carretera, reparaciones,
etc., el nimero de pruebas resultante sin embargo
no deberia ser menor a 5, en sentido de iday 5 en
sentido de vuelta. Por medio de un equipo para
obtencion de daos en tiempo real via OBDII
como el mostrado en la figura 3,se graba los
datos presentes, como son: longitud, latitud,
altura, velocidad, etc. los cuales, mediante una
aplicacion en un dispositivo movil, son
almacenados en una hoja de calculo para su

posterior analisis y procesamiento.

Especificaciones
Técnicas:
Protocolos de
comunicacion:
Todos para OBD-II
Voltaje: 12V
Conexién
bluetooth

Figura 3. Interface de adquisicién de datos del motor

Fuente: www.dx.com

Para estimar el consumo de combustible se
realiz6  pruebas utilizando un  banco
dinamométrico de chasis (figura 4), donde se
mide la demanda energética en base a ciclos de
conduccién caracteristicos, los cuales son un
perfil de velocidad que se traza en un plano de
velocidad-tiempo, donde se representa la forma
de conduccion llevada a cabo en una ruta

determinada, se utiliz6 los ciclos EPA: FTP75



(figura 5) para el andlisis de traslados en un
entorno urbano y el EPA:HWFET (figura 6) para
traslados en carretera, ademas se instrumentd a
los vehiculos con un sistema de adquisicién de
datos del motor a través del puerto de conexién
OBDII, el mismo empleado en las pruebas de
coast down, con ello se pudo estimar el consumo
instantdneo de combustible en base a las sefiales
que utiliza el motor para monitorear las variables
fisicas relacionadas, como: presion en el maltiple
de admision o flujo masico de aire a través de la
admision, régimen de giro del motor,
temperatura del aire, proporcion de mezcla aire —
combustible.

Especificaciones Técnicas:
Velocidad maxima: 362km/h
Potencia maxima: 1200 hp
Carga maxima: 3629kg

Figura 4. Banco dinamométrico de chasis

Fuente: Superflow.com

Ademas se emplea un software para el
procesamiento de datos (hojas de célculo), y una
balanza electrénica para medir el peso del

vehiculo.
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Figura 5. Ciclo de Conduccién FTP75

Fuente: EPA.gov
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Figura 6. Ciclo de Conduccién HWFET
Fuente: EPA.gov
Resultados:

Para los coeficientes aerodindmico y de
rodadura, se obtienen datos con el 95% de
confianza, para cada uno de los vehiculos, los
que pueden ser obervados en la tabla 1. Para la
determinacion de los valores se basa en el
método de “z-student”, siendo estadisticamente
aplicable por tratarse de valores muestrales

menores a 30 y distribucién normal.

Coeficiente Coeficiente de
Vehiculo | Aerodinamico Rodadura
(Cd) (fr)
Toyota |4 76540030 | 0.00829+0.00074
Hilux
Hyundai | 106+ 0042 |0.01075 % 0.00114
Getz

Tabla 1. Coeficientes aerodindmico y de rodadura

Los coeficientes Cd y fr obtenidos anteriormente,
permiten determinar las fuerzas de resistencia
aerodindmica vy la fuerza de resistencia a la
rodadura, para poder obtener la fuerza de
traccion calculada en carretera, y la fuerza de
coeficientes al aplicar la siguiente ecuacion.
Fcoef=F0+F1*(V)+F2*(V)2 [N] (6)
Donde:

F,: coeficiente de ajuste de carga de rodadura [N]

F;: coeficiente de ajuste de carga de friccion [ N/(km/h)]
F,: coeficiente de ajuste de carga aerodinamico [
N/((km/h)3)]




Los coeficientes Fo, F1 y F2 se obtienen para cada
prueba, siendo necesario establecer el error entre
la fuerza de traccion calculada en carretera
respecto de la fuerza de coeficiente, para ello se
traza una grafica como la descrita en la figura 7,
denotada por una ecuacion de segundo orden, en
donde mediante la linea de tendencia, se estima
los valores de los coeficientes de cada uno de los
miebros de la ecuacién, correspondiendo: el
valor indepndiente a Fo, el coeficiente de la
variable de primer grado a F1, y el coeficiente de

la variable cuadratica a F,.
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Figura 7. Fuerza de traccion calculada con respecto a la

velocidad.

Se debe de realizar también las pruebas de coast
down para obtener los valores de fuerza de ajuste
de carga, sin embargo para el célculo de estos
valores se desprecia la fuerza de traccion del
vehiculo, sino que se considera la inercia del
rodillo, por o que se calcula con la ecuacion:
Fuerza calculada en el banco

Feqy =M *a [N] (7
Donde:

M: masa del rodillo [kg]
a: aceleracion del vehiculo [m/s?]

Para determinar el valor real de los coeficientes
de ajuste de carga en el banco dinamométrico de
chasis A, B y C se obtiene mediante la diferencia
de los valores obtenidos en las pruebas de
carretera y las realizadas en el banco
dinamométrico,  obteniendo  los  valores

siguientes:

Toyota Hilux
Coef. carga en | Coef. carga B. | Coef. ajuste
carretera Dinamom. | B. Dinamom.

FO |159.47 DO 9481 A |64.66

F1 |-0.017 D1 15636 |B |-1.58

F2 10.0621 D2 [-0.0074 |C |0.0695

Tabla 2. Coeficientes de ajuste obtenidos en Toyota Hilux

Hyundai Getz

Coef. cargaen | Coef.cargaB. | Coef. ajuste

carretera Dinamom. B. Dinamom.
FO [118.92 D0 | 76.26 A 42.66
F1 |10.0044 D1 |1.6028 B |-1.5984
F2 10.03274 |D2 |-0.0071 C ]0.10374

Tabla 3. Coeficientes de ajuste obtenidos en Hyundai Getz

Con los datos de ajuste para el dinamémetro de
chasis, se procede a simular el ciclo de
conduccién EPA:FTP75 o EPA:HWFET,
produciéndose una carga excesiva en los rodillos,
por lo que se asumen como 0. Se toman los datos
de wvelocidad y consumo instantdneo de
combustible, proporcionados por el dispositivo
ELM327 de adquisicifion de datos, los cuales son
alamacenados en una hoja de célculo donde

posteriormnte se procesan.

Con la velocidad y tiempo de los ciclos
proporcionados por la EPA en su pagina web, y
mediante un proceso que implica despreciar los
datos erréneos en la simulacién del ciclo, y un
trazado e igualacién de curvas como se muestra
en la figura 9, se determina el consumo
instantaneo de combustible en funcién del

tiempo transcurrido en la prueba.
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Figura 8. Método de igualacion de curvas en hojas de

célculo

La sumatoria de cada uno de los consumos
instantaneos, nos da como resultado el consumo
total de combustible en cada uno de los ciclos
simulados, los consumos finales se mustran en
las tabla 4.

Ciclo Ciclo
FTP75 HWFET
Toyota |1.4045 +|(0.8624 +
Hilux 0.0452[1] [0.0335]l]
Hyundai [ 1.1719 +|0.5884+
Getz 0.0838[1] [0.011211]

Tabla 4. Consumo de Combustible por Ciclo

Mediante un proceso simple de operaciones con
regla de 3, y con conocimiento de la ditancia total
recorrida en cada ciclo, se obtiene el consumo
estimado por cada 100 km, que es el mostrado en
latabla 5.

Ciclo FTP75 | Ciclo HWFET

Toyota |7,90
Hilux [1/7200km] 5.22 [1/100km]
Hyundai | 6.60

Getz  |[l/100km]  |3.56 [1/100km]

Tabla 5. Consumo de Combustible por cada 100 Km

Conclusiones:

Si bien se ha realizado varios estudios referentes
al consumo de combustible en Ecuador, no son
suficientes ya que son minimos comparados con

el parque automotor presente.

En el plano mundial hay también estudios
significativos, sin embargo no son realizados en

condiciones ambientales similares a Ecuador y

muchos de los vehiculos analizados no transitan

nuestras vias.

Los valores de Cd y fr para Toyota Hilux son;
0782 + 0.030 vy 0.00829+0.00074

respectivamente.

Los valores de Cd y fr para Hyundai Getz son:
0.446 £ 0.042 y 0.01075 £ 0.00114, en su orden.

Los valores de coeficiente ajuste a, b y ¢ para
Toyota Hilux son: 64.66, -1.58 y 0.0695

respectivamente.

Los valores de coeficiente ajuste a, b y ¢ para
Hyundai Getz son: 42.66, -1.5984 y 0.10374, en

su orden.

Toyota Hilux muestra un valor de consumo de
combustible correspondente a: Ciclo FTP75:
7.90 [1/100km] y ciclo HWFET: 5.22 [I/200km].

Para Hyundai Getz los valores de consumo de
combustible corresponden a: FTP75: 6.60
[1/200km] y HWFET: 3.56 [I/100km].

Es necesario mejorar el proceso de obtencion de
los coeficientes de ajuste para el dianamémetro

de chasis.

Se debe realizar estudios que consideren una
medicién directa en la linea de combustible
mediante un flujémetro para validar los datos de

estimacion obtenidos en el presente estudio.
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