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Abstract: This paper proposed the generation of a fuel
consumption database of vehicles with the highest circulation in
Ecuador. The study covered the Hyundai accent and Chevrolet Sail car
models. A fuel consumption analysis through chassis dynamometer
testing was carried out; the state of the art regarding the methods to
estimate fuel efficiency in motor vehicles was analyzed by determining
the drag and rolling coefficients, as well as the A, B and C adjustment
values of road load forces, to perform the FTP75 and HWFET driving
cycles. The SAE J 1263 test recommended by the standard, were used
for the analysis of the mentioned coefficients. This involves the
execution of a deceleration test by means of an OBD Il data acquisition
system and a mobile application. According to the calculation of the
instantaneous consumption that was generated in the driving cycles,
the following reference values were obtained for the Hyundai Accent
vehicle, urban cycle of 70.74 km / gal. And for the Chevrolet Sail
vehicle, 40.68 m / gal. In the extra urban cycle, 97.28 km / gal was
obtained for the Hyundai Accent, and 66.69 Km / gal for the Chevrolet
Sail.

Keywords: driving cycles, drag coefficient, rolling coefficient,
dynamometer.

Resumen: El articulo propone la generacion de una base de datos
de consumo de combustible de los vehiculos con mayor circulacion en
el Ecuador. Este documento abarca los siguientes modelos: Hyundai
Accent y Chevrolet Sail, realizando un analisis de consumo de
combustible a través de pruebas en el dinamdmetro de chasis,
analizando el estado del arte referente a los métodos de estimacion de
eficiencia de combustible en vehiculos automéviles determinando los
coeficientes de resistencia aerodinamica y rodadura, asi como también
los valores de ajuste de las fuerzas en carretera A, B 'y C, para realizar
los ciclos de conduccion FTP75 y HWFET. Para el andlisis de los
coeficientes mencionados se utilizé las pruebas recomendadas de la
norma SAE J 1263 que implica la ejecucion de una prueba de
desaceleracion mediante un sistema de adquisicion de datos OBD 1l y
una aplicacién movil. Segun el célculo del consumo instantaneo que
se generd en los ciclos de conduccidn se obtuvieron valores referentes
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para el ciclo urbano de 70,74 Km/gal para el vehiculo Hyundai Accent
y de 40,68 Km/gal para el vehiculo Chevrolet Sail y en el ciclo extra
urbano se obtuvo 97,28 Km/gal para el Hyundai Accent y 66,69
Km/gal para el Chevrolet Sail.
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|I. INTRODUCCION

En la actualidad existen vehiculos que utilizan fuentes de
energia alternativas al petréleo, como son los vehiculos
eléctricos; en realidad ain no se ha podido suplir esta
dependencia, ya que de acuerdo a(Gonzélez, 2009) alrededor del
80% de la produccion de energia eléctrica mundial proviene de
la quema de combustibles fésiles; segun lo indica (Serpa &
Zumba, 2016), se debe considerar que las ciudades de la sierra ,
se encuentran emplazadas a una altura en la cual el rendimiento
de los motores de combustion interna es significativamente
menor que en condiciones estandar, las mismas que se realizan
a nivel del mar; por lo que, se genera un consumo mayor.

De acuerdo Tong, H. Y., Hung, W. T., & Cheung, C. S. 2000,
en su trabajo analizan la velocidad en carretera, emisiones
contaminantes y consumo de combustible tomando como
instrumentos de medida el tiempo, distancia, combustible y
factores de emision, los datos de emisiones fueron medidos
directamente al tubo de escape; para obtener los resultados
realiz6 pruebas en carretera 'y los compar6 con los datos del ciclo
de conduccién FTP75. Los resultados indican que el mayor
consumo y mayor contaminacion estd en la aceleracion y
desaceleracion, por lo que sugieren mejorar el trafico en las
zonas urbanas.(Tong, Hung, & Cheung, 2000)

De acuerdo a Lima Oyola, B. A., & Galvez Sandoval 2016,
en su investigacion obtuvieron el consumo de combustible y el
costo que tiene circular por esta zona urbana en funcién de los



ciclos de conduccién, con los datos obtenidos en pruebas de
carretera y en el dinamometro de chasis se establece un consumo
promedio y el costo generado al circular por la zona urbana, los
mismos que son: Para vehiculos < 1000 cc, un consumo de 0,12
L/Km con un costo de 4,8 ctvs./Km; para los vehiculos entre
1000 cc y 1600 cc, un consumo de 0,15 L/Km con un costo de 6
ctvs./Km; para los vehiculos entre 1600 cc y 2000 cc, un
consumo de 0,18 L/Km con un costo de 7,3 ctvs./Km y para los
vehiculos > 2000 cc un consumo de 0,34 L/Km con un costo de
13,2 ctvs./Km.(Lima Oyola, B. A., & Galvez Sandoval, 2016)

Para analizar el consumo de combustible de los vehiculos
Hyundai Accent 1.4L 2012 y Chevrolet Sail 1.4L 2015,se
realizard pruebas de desaceleracion libre basados en la
normativa SAE J 1263 (SAE, 2010), donde se obtendran los
coeficientes de resistencia aerodinamica “cd” y “fr” de
resistencia a la rodadura y posteriormente los valores de los
coeficientes A, B y C que se aplican para simular los ciclos de
conduccion FTP75 y HWEFT en el dinamémetro de chasis,
mediante un software interface OBDII se obtienen los valores de
consumo de combustible generado en los ciclos de conduccién,
considerando que las pruebas realizadas son a una altura sobre
el nivel del mar de 2500 metros. Se debe considerar ademas que
en nuestro pais el 38.24% del costo/litro de combustible es
subsidiado parcialmente por el estado (Globalpetrolprice, 2017).
De acuerdo a Mosquera, José Daniel 2010, en su estudio:
“Analisis de emisiones de CO; para diferentes combustibles en
la poblacién de taxis en Pereira y Dosquebradas” indican que al
quemar 1 litro de gasolina se emite 2.28 Kg de CO: a la
atmosfera.(Mosquera, 2010)

Il. MATERIALES Y METODOS.

Esta investigacion pretende desarrollar una herramienta que
puede replicar la forma de realizar el analisis del consumo de
combustible de los vehiculos Hyundai Accent 1.4L, 2012 y
Chevrolet Sail 1.4L, 2015, con el fin de estimar los coeficientes
caracteristicos de la dindmica vehicular. Se llevan a cabo
pruebas de desaceleracion libre “coast down” en la ciudad de
Cuenca en el tramo de la via panamericana E35, el trayecto de
pruebas corresponde entre las coordenadas: punto de inicio
latitud y longitud (— 3.044204, - 79044431), punto final latitud
y longitud (-3.070423, - 79.023636) donde se realizan varias
pruebas de desaceleracion de 110 Km/h hasta 0 Km/h, por medio
del interface OBD II, aplicacién que permite el procesamiento
de los datos recabados con una frecuencia de 0.2 a 10hz se
obtiene: Aceleracion, velocidad, tiempo, distancia, altitud,
cuyos valores seran aplicados para determinar los coeficientes
de arrastre y rodadura que intervienen en el andlisis de las
fuerzas a vencer del vehiculo para realizar el desplazamiento en
el trayecto. Los estudios realizados en esta investigacién
permitieron determinar los coeficientes fr y cd para ello se
determiné los datos necesarios que se indican en la tabla 1, para
el célculo respectivo en los cuales los valores de los coeficientes
iniciales son dato del fabricante.

Tabla 1 Datos de los vehiculos.

Parametros del vehiculo (1) Hyundai Accent

Masa (m): 1210.00 | [kg]
Avrea Frontal (A): 2.079| [m7]
Coeficiente de Arrastre (cd)*: 0.33 [-]
Densidad del aire (p): 0.91 | [kg/m?]
Gravedad (g): 9.81 | [m/s?q]
Coeficiente de resistencia a la rodadura (fr)*: 0.014 [-]

Parametros del vehiculo (2) Chevrolet Sail

Masa (m): 1136.80 | [kd]
Avrea Frontal (A): 1.760 | [m?
Coeficiente de Arrastre (cd)*: 0.33 [-]
Densidad del aire (p): 0.91 | [kg/m?]
Gravedad (g): 9.81| [m/s?]
Coeficiente de resistencia a la rodadura (fr)*: 0.014 [-]

*Fuente: datos tomados del fabricante

Con los datos del tiempo, velocidad y altitud obtenidos de
las pruebas “coast down” se calcula los siguientes parametros:

Distancia:
d=v=*At @
d = distancia [m]
v = velocidad [m/s]
At = tiempo[s]

Pendiente:
6 = ASeno AltZ;Altl )
6 = pendiente [rad]
Alt2 = altitud 2 [m]
Altl = altitud 1 [m]

Aceleracion:

Av
a=— 3
A ®)
a = aceleracion [m/s?]
v = velocidad [m/s]
t = tiempo [s]

Fuerza de Arrastre: Es la fuerza que se resiste al avance del
vehiculo al desplazarse a través del aire.

Fdzé*Cd*Ap*UZ 4

Fd = fuerza de Arrastre [N]

Cd = coeficiente de Arrastre [-]

A = area [m?]

p = densidad del aire 1.18 [Kg/m?]
v = velocidad [m/s]

Resistencia a la Rodadura: Se produce en la interface entre la
rueda y la calzada.

Rx = Frxm x g * Cos0 (5)

Rx = resistencia a la rodadura.
Fr = coeficiente de resistencia a la rodadura [-]
m = masa [Kg]



g = gravedad 9.81 [m/s?]
6 = pendiente

Resistencia a la Pendiente: Es la resistencia que debe vencer
el vehiculo, ocasionada por su propio peso, cuando la pendiente
es ascendente se la considera una fuerza resistente, en cambio;
cuando la pendiente es descendente es una fuerza que favorece
el movimiento del vehiculo.

Rg = m * g * senf (6)

Rg = resistencia a la pendiente.
m = masa [Kg]

g = gravedad 9.81 [m/s?]

6 = pendiente

Resistencia a la Inercia: Es la resistencia que se opone a la
variacion de la velocidad del vehiculo.

Ri=m=a @)

Ri = resistencia a la inercia.
a = aceleracion [m/s?]
m = masa [Kg]

Fuerza de traccién: La suma de todas las fuerzas resistentes
es la fuerza de traccién, la cual se obtiene a partir del analisis
del equilibrio dindmico del sistema.

D.C.L D.M.A

Rg send
—— —a — ~wig

Figural
Fx =Rx+ Fd+ Rg + Ri (8)

Fx = fuerza de Traccion [N]

Rx = resistencia a la rodadura [N]

Fd = resistencia al Arrastre [N]

Rg = resistencia debido a la pendiente [N]
Ri = resistencia a la inercia. [N]

Una vez determinadas las fuerzas que intervienen en el
desplazamiento se realiza el analisis de los datos de la velocidad,
aceleracién y la fuerza instantanea; para determinar los
coeficientes A, By C, que suelen ser aplicados para la correccion
del ensayo en el dinamometro de chasis con las siguientes
caracteristicas: Velocidad méaxima de 362 Km/h, potencia de
1200 hp, carga maxima de 3629 Kg y la masa del rodillo es de
674 Kg. Estos coeficientes son calculados en todas las pruebas
realizadas con el fin de plasmar los resultados con un intervalo
de confianza del 95%.

Para estimar el consumo de combustible se realizan pruebas
en el dinamometro de chasis basados en ciclos de conduccion
EPA: FTP75(EPA, 2017) para el andlisis de traslados en un
entorno urbano y HWFET para ciclos extra urbanos, ademas los
vehiculos estan instrumentados con un sistema de adquisicion de
datos del motor a través del puerto de conexién OBD Il, con ello

se podra 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
masico de aire de admisién, régimen de giro del motor,
temperatura del aire, proporcion de mezcla aire — combustible,
para obtener los datos de consumo y velocidad instantanea. Se
genera un grafico comparativo entre la velocidad OBDII y la
velocidad del ciclo de conduccidn, en el cual se tiene que alinear
las curvas moviendo las velocidades del ciclo, una vez realizado
el ajuste se eliminan los datos excedentes. Realizando una
sumatoria de consumos instantaneas se obtiene los consumos
totales para cada prueba.

I1l. RESULTADOS.

El proyecto general considera la elaboracion de una base de
datos con los vehiculos de mayor circulacién a nivel nacional;
este trabajo en particular, se centraen la medicién del consumo
de los vehiculos Hyundai Accent 1.4L, 2012 y Chevrolet Sail
1.4L, 2015. Con los datos de la velocidad y el tiempo obtenidos
de las pruebas “coast down” se calcula la distancia, pendiente,
resistencia al arrastre, resistencia a la rodadura y resistencia a la
pendiente, seguidamente con estos datos se obtiene una
velocidad calculada en cada segundo de la prueba, la misma que
se coteja con la velocidad obtenida de la interfaz OBDII para
obtener el intervalo de error de las mismas, la sumatoria de estos
errores es utilizada para calcular los coeficientes cd y fr
mediante la herramienta solver (Microsoft Office, 2017), este
proceso se realizé en todas las pruebas para tener una base de
datos suficientes que permitan obtener factores de confianza de
los diferentes coeficientes obteniendo los siguientes resultados
como indica la tabla 2.

Tabla 2 coeficientes Cd y Fr

Vehiculo (1) Hyundai Accent
Coeficiente de Arrastre (Cd): 0.38 +0.023 | [-]
Coeficiente de resistencia a la rodadura (Fr): 0.013 +0.001 | [-]
Vehiculo (2) Chevrolet Sail
Coeficiente de Arrastre (Cd): 054 +£0.13 |[]
Coeficiente de resistencia a la rodadura (Fr): 0.015 +0.004 | [-]

Para determinar los coeficientes A, B y C se utilizan los datos
de velocidad y tiempo obtenidos de la interfaz OBD I, con ello
se calcula la aceleracion instantanea y se obtiene la fuerza en
cada segundo; con los valores de velocidad y fuerza se
determinan los valores referentes a los coeficientes como se
indica en la tabla 3.

Tabla 3 coeficientes A, By C
Vehiculo (1) Hyundai Accent

Coeficiente A (Fuerza a la rodadura) 213.555 +67.037 | []

Coeficiente B (Fuerza de friccion) -0.362 +2.710 []

Coeficiente C (Fuerza aerodindmica) 0.125 +0.089 [-]
Vehiculo (2) Chevrolet Sail

Coeficiente A (Fuerza a la rodadura) 259.3 +1145 [-]

Coeficiente B (Fuerza de friccion) 0.18 +12.23 []

Coeficiente C (Fuerza aerodindmica) 0.330 +0.32 [-]




En este estudio no se aplica los coeficientes calculados
debido a que existen varios factores que intervienen en la
determinacion de los mismos por lo que se aplicaron valores de
cero a los coeficientes ingresados en el dinamometro.

Terminado los ensayos se realiza el procesamiento de los
datos medidos para determinar el consumo de combustible
realizando una sumatoria de consumos instantaneos se obtienen
los consumos totales en cada prueba como se muestra en la tabla
4,

Tabla 4 consumo de combustible

Vehiculo (1) Hyundai Accent
Consumo en ciudad (FTP75) 70.74 +0.24 | [km/gal]
Consumo en carretera (HWEFT) 97.28 +1.27 | [km/gal]
Vehiculo (2) Chevrolet Sail
Consumo en ciudad (FTP75) 40.68 +0.57 | [km/gal]
Consumo en carretera (HWEFT) 66.69 +1.48 | [km/gal]

IV. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de esta investigacién se realizo el estudio
de los coeficientes y fuerzas que intervienen en el
desplazamiento del vehiculo, mediante el analisis del estado del
arte se determinaron varios métodos que se utilizaron en
diferentes estudios para la medicién de consumo de
combustible. Las mediciones se realizaron en dinamémetros de
chasis siguiendo ciclos de conduccién urbanos y extra urbanos.

Los valores para los coeficientes obtenidos son: coeficiente
de arrastre 0.38+ 0,023 y 0,54 £ 0,13, coeficiente de rodadura
0,013 £ 0.001 y 0,015 + 0,004 para los vehiculos Hyundai y
Chevrolet respectivamente.

Continuando con la metodologia aplicada se determinaron
los coeficientes para la configuracion del dinamémetro de
chasis. Para el vehiculo Hyundai Accent los coeficientes son: A
igual a213.55 + 67.037 [-], Bigual a-0.362 + 2.710 [] y C
igual a 0.125 + 0.089 [-]; para el vehiculo Chevrolet Sail los
coeficientes son: A igual a 259.3 + 114.5 [-], B igual a 0.18 *
12.23[-]yCigual a0.330 £ 0.32 [-]. Los valores de los
coeficientes A, B y C determinados en este estudio no resultaron
convenientes ya que se necesita realizar un estudio méas afondo
de todas las variables que intervienen al momento de encontrar
estos coeficientes.

De acuerdo a trabajos de estudio similares realizados en
nuestro pais y en otras partes del mundo se realizaron los ciclos
de conduccion en el dinamémetro de chasis, los datos obtenidos
con la ayuda del interface OBDII se determina el consumo de
combustible para el ciclo de conduccion FTP 75 es: 70,74 £ 0,24
Km/gal para el vehiculo Hyundai Accent y de 40,68 + 0,57
Km/gal para el vehiculo Chevrolet Sail. Para el ciclo de
conduccion HWEFT: 97,28 + 1.27 Km/gal para el Hyundai
Accent y 66,69 + 1.48 Km/gal para el Chevrolet Sail.

Este estudio sera de aporte para consolidar la base de datos
de consumo de combustible de los vehiculos con mayor
circulacion en la ciudad de Cuenca el mismo que puede ser de
utilidad para estudios en diferentes campos.

Es importante establecer un procedimiento para determinar
los coeficientes de ajuste de carga para el dinamdmetro de
chasis, debido a que al realizar el estudio, estos coeficientes
simulan las fuerzas a las que estd sometido el vehiculo al
circular por una carretera y deben estar definidos adecuadamente
para evitar problemas en las pruebas de ciclos de conduccidn.
De la misma forma se debe instrumentar el vehiculo con
tecnologias que estén certificadas bajo normas vigentes para
tener valores mas exactos  referentes al consumo de
combustible.

Trabajos a futuro

Esta investigacién servira como referencia para estudios
futuros de consumo de combustible en ciudades de altura,
ademas la informacion obtenida podra servir como referencia
para el analisis de costos de circulacion asi también se podra
analizar el impacto ambiental que ocasionan estos vehiculos en
nuestro medio con lo cual se puede aportar a la creacién de
politicas, reglamentos y normativas que deberian cumplir los
fabricantes para introducir nuevos vehiculos al pais.

Este trabajo investigativo es un referente para futuros
andlisis de rendimiento y eficiencia de vehiculos de similares
caracteristicas.
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