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Abstract

This study made the estimation of the fuel consumption in gasoline
light vehicles with the objective of creating a database in high-altitude
cities, since this information does not exist in Ecuador. The analysis
used inherent characteristics of the vehicle, obtaining coefficient of Cd
aerodynamic resistance, Fr coefficient of rolling resistance, and
coefficients of road adjustment of the chassis dynamometer, calculated
by free deceleration tests. The fuel consumption estimation was done
using the FTP75 urban driving circuits and the HWFET Highway Fuel
Economy Test in chassis dynamometer developed by US EPA. The
vehicles used were Hyundai Tucson T/A 2.0L 2016 and Chevrolet Aveo
sedan 1.4L 2010, which are for 7.1 [L/100km] and 6.4 [L/100km]
urban cycle; and 5.7 [L/100km] and 4.2 [L/100km] for road cycle
respectively.

Keywords: fuel consumption, aerodynamic resistance coefficient,
rolling resistance coefficient, road adjustment coefficients, free
deceleration, Ecuador.

Resumen

Este estudio realiza la estimacion del consumo de combustible en
vehiculos livianos a gasolina con el objetivo de la creacion de una
base de datos en ciudades de altura, puesto que no existe en el
Ecuador. En el analisis se utilizd caracteristicas inherentes del
vehiculo, se obtuvo coeficientes de resistencia aerodindmica Cd,
coeficiente de resistencia a la rodadura Fr y coeficientes de ajuste de
carretera del dinamdmetro de chasis, calculados mediante pruebas de
desaceleracion libre. La estimacion del consumo de combustible se
realizd mediante los ciclos de conduccién urbano FTP75 y de
carretera HWFET de la US EPA en dinam6metro de chasis, en los
vehiculos Hyundai Tucson T/A 2.0L 2016 y Chevrolet Aveo sedan 1.4L
2010 siendo estos: para ciclo urbano 7.1 [L/100km] y 6.4 [L/100km];
en ciclo de carretera 5.7 [L/100km] y 4.2. [L/100km]
respectivamente.

Palabras clave— consumo de combustible, coeficientes de
resistencia aerodinamica, coeficiente de resistencia a la rodadura,
coeficientes de ajuste de carretera, desaceleracion libre, Ecuador.
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l. INTRODUCCION

En el siglo XX, se han realizado numerosas investigaciones
tendientes a conocer el consumo de combustible utilizado para
la locomocion (T.r Agg, 1923). Las fuentes fosiles representan
mas del 97% de los combustibles de transporte mundial
(Tsioliaridou, Bakos & Nakicennovic, 2004); por lo cual se han
tomado acciones para medir la contaminaciéon y consumo de
combustible de los vehiculos producidos por los fabricantes,
certificando que cumplen con las normas en los distintos paises
(CESVIMAP, 2017). En Ecuador se encuentra regulado por la
INEN NTE 2004:02 los limites maximos de emisiones para
fuentes mdviles de gasolina (INEN, 2002).

La medicion del consumo de combustible se la realizo
mediante el procedimiento federal de prueba de 1987 FTP-75
desarrollado por la US EPA. Este ciclo consiste en un programa
de manejo de cuidad con paro y marcha a una velocidad
promedio de 34.7 [km/h] y duracién 31,2 min lo cual se logra
con el empleo de un dinamdmetro de chasis. El ciclo HWFET
0 HFET es un programa de conduccién de dinamémetro de
chasis para la determinacion de la economia de combustible de
vehiculos ligeros, tiempo de duracién 12,75min (Pemex, 2017).
Los ciclos de conduccion son una herramienta Util para la
medicion del consumo de combustible y emisiones
contaminantes, un ciclo de manejo es un perfil de velocidades
trazado en un plano velocidad-tiempo que representa una forma
tipica de conducir en una ciudad o autopista (Gonzélez Oropeza,
2005). Un Honda Civic hibrido emite una tonelada de CO- cada
10000km de recorrido mientras que una Dodge Ram nueva
emite la misma cantidad en solo 3000km de recorrido (Medina,
2010).

Si bien estos ciclos son utilizados por varios fabricantes de
vehiculos estos no se ajustan a la realidad de todos los paises en
funcidn del disefio de la carretera, tipo de intersecciones, tipo de
vecindario local y las condiciones de trafico (Ericsson, Larsson,
& Brundell-Freij, 2006). Siendo el caso, el ciclo principal
utilizado para toda Europa el NEDC, que es el que se toma como
referencia para turismos (Jair, 2014).



Se ha logrado encontrar expresiones sencillas para estimar
los consumos de combustible, en funcién de aspectos: tipo de
vehiculo, estados de carga, influencia de la rodadura de sus
ruedas y la aerodinamica de los mismos (Marchese, 2011). El
programa Copert 5 puede calcular el consumo de combustible,
emisiones de CO,, para flotas vehiculares utilizadas en Europa
(Rodriguez Vargas, 2017).

En Medellin, en 2012 se concluy6 que el modelo Australian
Road Fuel Consumption con el software HDM- 4, que es un
programa computacional como herramienta para el analisis, la
planificacion, gestion y evaluacion del mantenimiento,
mejoramiento y decisiones de inversion de carretera (Piarc.org,
2017),este es el mas confiable para predicciones de consumo de
combustible para condiciones de flujo de transito
ininterrumpido, en este, el consumo de combustible se predice
en forma proporcional a los requerimientos de potencia que
tenga el vehiculo (Posada & Gonzales, 2013)

En China, en el afio 2016 compararon tres modelos para la
medicién del consumo de combustible, siendo el modelo
denominado black box el cual realiza la mayor parte de pruebas
de consumo, donde considera: velocidad del motor, el par y la
potencia, las variables del nivel del vehiculo, como la velocidad
instantanea y la aceleracion son entradas para el consumo de
combustible (Zhou, Jin, & Wang, 2016).

En Cuenca, en 2016 se realizé el andlisis del costo y del
consumo de combustible de los vehiculos que circulan dentro
del centro histdrico en horas de maxima demanda, mediante el
banco dinamométrico para obtener consumos por medio de la
simulacion de ciclos de conduccion basada en la movilidad
generada en la cuidad. Con las pruebas efectuadas obtuvieron el
consumo promedio y el costo para los vehiculos; Siendo de
1000cc a 1600cc consumo de 0.15L km y costo de 6ctvs/km
(Lima & Galvez, 2016). En el Ecuador, no se tiene el consumo
de combustible de los vehiculos que circulan en el pais con
ciclos ajustados a la realidad nacional.

En el vehiculo se analizan las fuerzas que se oponen al
desplazamiento del mismo y que el motor debe vencer siendo:
la resistencia aerodinamica [Fd], la resistencia al rodamiento,
[RX] la resistencia por pendiente [Rg] y la resistencia por inercia
[Ri] (Gillespie, 1992). Para estimar los coeficientes de
resistencia aerodinamica “Cd” y de resistencia a la rodadura “Fr”
se realiza a través de pruebas de desaceleracion libre, para
instrumentar y obtener datos sobre el comportamiento
cinematico del vehiculo durante la pendiente se utiliza
acelerémetros o registradores de tiempo-velocidad-distancia,
por medio de sistema de adquisicion de datos a bordo accesible
por la interfaz OBD-I1I (Preda, Covaciu, & Ciolan, 2010)

El trabajo de investigacion se enfoca en la determinacion del
consumo de combustible de los vehiculos Hyundai Tucson 2.0
T/A 2016 y Chevrolet Aveo 1.4 T/M sedan 2010, a través de
pruebas en el dinamdmetro de chasis, para la creacién de una
base de datos del mismo. Realizando la comparacion de la
medicién del consumo de combustibles en los vehiculos
mencionados con referencia a los consumos entregados por la
ficha técnica y por la fueleconomy siendo la  fuente
gubernamental oficial de informacion sobre la economia de
combustible en Estados Unidos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Los vehiculos utilizados fueron: Hyundai Tucson 2.0L T/A
2016 y Chevrolet Aveo 1.4L T/M sedan 2010, los cuales
cuentan con las especificaciones técnicas descritas en la tabla 1:

TABLA I DATOS TECNICOS DE VEHICULOS
Vehiculo Chevrolet Aveo® Hyundai Tucson®
Afio 2010 2016
Cilindraje 1400 [cm3] 2000 [cm3]
Potencia 94 [HP] 164 [HP]
Transmisién Manual 5 marchas + Automatica 6 marchas +
reversa reversa
Combustible Gasolina Gasolina
Area frontal 2.16 [m2] 2.6 [m2]
Cd 0.35 [-] 0.33[]
Masa 1120 [kg] 1508 [kg]

Fuente: @ (Cocheschevrolet.com, 2017). ® (Hyundainews.com, 2017)

El dispositivo para el registro de datos durante las pruebas
se conecta al vehiculo mediante el protocolo OBD-11 'y al mismo
tiempo mediante bluetooth a un dispositivo mévil en el cual se
visualizan y almacenan los datos, las especificaciones del
dispositivo se describen en la tabla 2:

TABLA Il. REGISTRADOR DE DATOS

Caracteristicas Valores instantaneos de los sensores

«Conexion inaldmbrica | « Velocidad del vehiculo
Bluetooth

« ISO 9141, KWP2000
* Resolucion : 0.01 Km/h

* Compatible con SAE
J1850 y CAN bus
*Velocidad de

actualizacion: 1 Hz
Fuente: (EImelectronics, 2011)

* RPM del motor
*Estado del sistema de combustible

» Calculo del valor de carga del motor

*Temperatura del refrigeracion

Para registrar los datos necesarios se usa una aplicacion
movil, la cual sera instalada en un dispositivo mdvil, de
plataforma Android, conexion bluetooth y disponga de sistema
de posicionamiento global (GPS).

El dinamdémetro de chasis en el cual se realiza las pruebas
es de tipo rodillos, las especificaciones técnicas se describen en
la tabla 3:

TABLA Ill.  DATOS TECNICOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS

Especificaciones Técnicas

Diametro de rodillo ‘ 76.2 [cm]

Capacidad de medicion ‘ 2200 [HP]

Velocidad maxima \ 362 [km/h]

Requerimientos de energia 110 VAC / 15A 0 250 VAC / 8A
208-250 VAC / 20A

Carga maxima \ 3629 [kg]

Fuente: (Superflow.com, 2017)




B. Métodos

Se instrumentan los vehiculos con el registrador de datos y
la aplicacion movil. Se procede a realizar pruebas de
desaceleracion libre bajo las condiciones descritas en la norma
SAE J2263; se realizan 15 pruebas en cada uno de los vehiculos
registrando: tiempo, velocidad, altitud, latitud y longitud.

Los datos se ingresan en una hoja de calculo, se procede a
estimar los coeficientes Cd y Fr de cada vehiculo mediante el
método gradiente reducido generalizado (Support.Office, 2017),
usando la velocidad calculada en cada segundo en base a las
fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo (ver Fig. 1),
siendo estas:

1
Fd = Py Cd A paire v? @
Rx =M gFrcos@ (2)
Rg=Mgsenb 3)

Fig. 1. Fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo

Dénde: Ay: area frontal del vehiculo [m?], paire: densidad del
aire [kg/m?], V: velocidad [m/s], Cd: coeficiente de resistencia
aerodindmica [-], M= masa del vehiculo [kg], g= gravedad
[m/s?], Fr= coeficiente de resistencia a la rodadura [-], 6=
Angulo de pendiente de la calzada [°].

Los coeficientes de ajuste en carretera se calculan mediante
datos obtenidos en las pruebas de desaceleracion libre,
utilizando un gréafico de dispersiéon que muestra la velocidad vs
la fuerza calculada (ver Fig. 2), esta Ultima es el resultado de la
suma de las ecuaciones (1) y (2); también se muestra la linea de
tendencia y su ecuacion de la forma: cx2+bx+a=0.

600 1

500 1 y =0.0313x2 + 0.0027x + 207.54
Z R?=1
« 400 A
=
=
=
o 4 —Linea de tendenciz
§ 300 /’/ Linea de tendencia
o
¥ 200 - —
2 200 —Curva velocidad vs fuerza
43
100 A
«++ Polindmica (Linea de tendencia)
0 T T T T T V
0 20 40 60 80 100 120

Velocidad [km/h]
Fig. 2. Velocidad vs fuerza calculada en carretera

Los coeficientes de ajuste se determinan a través de pruebas
de desaceleracién libre en el dinamdmetro; registrando los datos
de tiempo y velocidad; de igual manera que en los coeficientes
de carretera se utiliza un gréafico de dispersion que muestre la
velocidad vs la fuerza calculada en el banco, con la ecuacion:

F=M.a 4)

Dénde: M= masa del rodillo del dinamémetro, a= Av/At.
aceleracion.

Posteriormente se estima los coeficientes de ajuste que se
ingresan en el dinamémetro para simular las condiciones de
carretera. DOnde: A (coeficiente de rodadura)= a carretera-a
dinamémetro; B (coeficiente de fricciébn)= b carretera-b
dinamémetro; C (coeficiente de drag)= c¢ carretera-c
dinamometro.
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Fig. 3. Velocidad vs fuerza calculada en el dinamometro de chasis.

Las pruebas de consumo de combustible, se efectla
siguiendo los ciclos FTP75 y HWFET (US EPA, 2017),
almacenando simultdneamente datos de consumo instantaneo,
con un total de 6 pruebas por cada ciclo. EI consumo de
combustible de cada vehiculo, se realiza sumando el consumo
instantaneo en cada segundo a lo largo del ciclo.

A continuacion se indica el proceso para la estimacion de
consumo de combustible (ver fig. 4).
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Fig. 4. Diagrama de procesos para la estimacion del consumo de combustible.

I1l. RESULTADOS

A. Coeficientes

Para obtener el consumo de combustible fue necesario
realizar pruebas de desaceleracion libre y siguiendo la
metodologia se estimd lo siguiente tabla IV:

TABLA IV. COEFICIENTES DE RESISTENCIA AERODINAMICA CD Y
RESISTENCIA A LA RODADURA FR

Con los coeficientes de las tablas V y VI se realiza la diferencia
y se obtiene los coeficientes de ajuste para introducir en el
dinamoémetro de chasis, indicada en la tabla VII:

Vehiculo Chevrolet Aveo Hyundai Tucson
Cd [] 0.36+0.016 0.34+0.064
Fr[-] 0.014+0.001 0.013+0.002

A su vez se obtienen los coeficientes de ajuste de carretera a,
b, ¢ realizando pruebas de desaceleracion libre en rutay en el

banco dinamométrico; indicado en las tablas V y VI

respectivamente:

TABLA V. COEFICIENTES DE AJUSTE —PRUEBA EN CARRETERA

Vehiculos
Coeficientes Chevrolet Aveo Hyundai Tucson
al-] 175.69+0.007 207.57+0.046
b[-] 0.002+0.0002 0.002+0.0015
c[-] 0.034 0.031
TABLA VI. COEFICIENTES DE AJUSTE-PRUEBA EN DINAMOMETRO
Vehiculos
Coeficientes Chevrolet Aveo Hyundai Tucson
al-] 109.02+14.52 116.06+7.73
b[-] 1.7740.542 1.63+0.30
c[-] -0.009+0.005 -0.007+0.003

TABLA VII. COEFICIENTES DE AJUSTE
Vehiculos
Coeficientes Chevrolet Aveo Hyundai Tucson
Al] 66.67 9151
B[] -1.76 -1.62
CLl 0.04 0.04
B. Ciclos de conduccion.
Se compara los ciclos realizados en los vehiculos

mencionados con respecto a los ciclos de la US EPA.
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Fig. 5. Ciclo HWFET vs ciclo experimental en el banco dinamometrico
Fuente: (US EPA,2017)



C. Consumo de combustible.

En el vehiculo Hyundai Tucson 2.0L T/A 2016, realizadas
las pruebas de consumo se obtuvo: para el ciclo urbano FTP75
7.1 [L/100km] y en el ciclo de carretera HWFET 5.1 [L/100km]
mostrado en la fig. 5:

—
[\

mEPA  mExperimental

—_
S

Consumo de combustible [1/100km]

FTP75 HWFET

Ciclos de conducciéon

Fig. 6. Consumo de combustible Hyundai Tucson 2016 2.0L T/A. Nota. FTP75

ciclo urbano y HWFET ciclo de carretera.
Fuente: (Fueleconomy.gov, 2017)

En el vehiculo Chevrolet Aveo sedan 1.4L T/M 2010 se
obtuvo consumo en ciclo urbano FTP75 de 5.7 [L/100km] y en
ciclo de carretera HWFET consumo de 4.2. [L/100km] mostrado
en lafig. 6:

—
o

® Fabricante = Experimental

Consumo de combustible [1/100km]

FTP75

HWFET

Ciclos de conduccién
Fig. 7. Consumo de combustible Chevrolet Aveo sedan 1.4L 2010 T/M. Nota.
FTP75 ciclo urbano y HWFET ciclo de carretera.

Fuente: (Cocheschevrolet.com, 2017)

IV. CONCLUSIONES

El estudio termina con la obtencién de los siguientes
resultados:

Los coeficientes de resistencia aerodinamica se asemejan a
los datos del fabricante para ambos vehiculos, obtenidos
mediantes las pruebas de desaceleracion libre; siendo Cd del
Hyundai Tucson de 0.34+0.064 [-] cercano al valor del
fabricante 0,33 [-] teniendo un 96,9% de similitud. Mientras el
Cd del vehiculo Chevrolet Aveo es de 0.36+0.016 [-] siendo el
dato del fabricante 0.35 [-] siendo un 97.14% de similitud. Los
coeficientes de resistencia a la rodadura fueron 0.014+0.001 [-]
para el Chevrolet Aveoy 0.013+0.002 [-] en el Hyundai Tucson.

Los coeficientes de ajuste de carretera en el dinamémetro de
chasis para el Hyundai Tucson y Chevrolet Aveo fueron los
siguientes: coeficiente A=91.51y 66.67; B=-1.62y-1.76; C=
0.04 y 0.04 respectivamente.

El consumo obtenido en el Hyundai Tucson 2.0L T/A 2016,
tanto en ciclo urbano como en ciclo de carretera resulto ser
menor al consumo estimado por la US EPA, siendo estos de
30.39% y 34.61% respectivamente.

Para el Chevrolet Aveo sedan 1.4L T/M 2010 el consumo
obtenido en ciclo urbano es 37.36% menor al estimado por el
fabricante y de igual manera el consumo en ciclo de carretera
30% menor al del fabricante.

Difieren los resultados experimentales con relacién a los
brindados por la US EPA y el del fabricante, debido a que los
coeficientes de ajuste para estimar el consumo de combustible
en el dinamdmetro de chasis no se utilizaron puesto que ejercian
carga excesiva al rodillo dificultando al vehiculo cumplir con las
velocidades indicadas al momento del seguimiento de los ciclos

V. RECOMENDACIONES

A futuro implementar ciclos de conduccion que refleje las
condiciones propias del Ecuador y estimar en base a ello nuevos
consumos de combustible ajustados a la realidad nacional.

Utilizar equipos de medicién de flujo para obtener
mediciones directas con la finalidad de comparar con los valores
estimados.

También, para los coeficientes de ajuste del dinamdmetro se
deberén realizar mas estudios para su estimacion correcta, como
el analisis de los coeficientes del rodillo en el banco para lograr
la simulacion de condiciones de circulacion en carretera.
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