DETERMINACION DEL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE DE VEHICULOS EN BASE A
LOS CICLOS DE CONDUCCION EPA FTP75Y

EPA HWFET, EN DINAMOMETRO DE CHASIS

Casos de estudio: vehiculos Chevrolet Aveo 1,6 2009 y Chevrolet Spark 1,0 2009

MAURO FABIAN FLORES VERA

UNIVERSIDAD DEL AZUAY, ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ
Av. Ernesto Guevara y Benigno Malo
CUENCA, ECUADOR
espumaflores@hotmail.com

Abstract.

This project deal with the fuel consumption measurement of
Chevrolet Spark 1.0 L, 2009 and Chevrolet Aveo 1.6 L, 2009 vehicles,
using the EPA FTP75 and EPA HWFT driving cycles. The work
contributes to the creation of a database on the fuel consumption of
vehicles of greater use in Ecuadorian cities. In order to perform the
tests, it was necessary to estimate parameters that allow the chassis
dynamometer to simulate the loads that the vehicle must overcome to
be able to move. These are drag coefficient (Cd), rolling resistance
coefficient (fr), and "'a, b and ¢ road forces adjustment coefficients,
which are opposed the movement of the vehicle and are calculated
by SAE J1263 free deceleration tests. The results obtained showed
reasonable values in relation to the method used for the tests.

Keywords- fuel consumption, rolling resistance coefficients, road
adjustment coefficients, free deceleration, driving cycles.

Resumen.

En el presente proyecto se medido el consumo de combustible de
los vehiculos Chevrolet Spark 1.0 L, 2009, y Chevrolet Aveo 1.6 L,
2009, utilizando los ciclos de conducciéon EPA FTP75 y EPA HWFT,
en un dinamometro de chasis, este trabajo contribuye a la creacién de
una base de datos sobre el consumo de combustible de los vehiculos
con mayor trafico en la ciudades Ecuatorianas ya que esta informacion
actualmente solo se obtiene de los catalogos de especificaciones de os
fabricantes que obtienen estos datos en pruebas estandar. Para realizar
las pruebas, fue necesario estimar pardmetros que permitan al banco
dinamomeétrico de chasis simular las cargas que el vehiculo debe
superar para poder moverse. Estos son coeficiente de resistencia
aerodindmica (Cd), coeficiente de resistencia a la rodadura (fr), y
coeficientes de ajuste de las fuerzas en carretera “a, b y ¢” que se
oponen al movimiento del vehiculo, calculados mediante pruebas de,
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desaceleracion libre SAE J1263. Los resultados obtenidos muestran
valores plausibles, en relacion con el método utilizado para las
pruebas.

Palaras clave- consumo de combustible, coeficientes de resistencia a
la rodadura, coeficientes de ajuste en carretera, desaceleracion libre,
ciclos de conduccion.

1. INTRODUCCION

La industrializacion global y la creciente motorizacién han dado
lugar a un fuerte aumento de la demanda de combustibles a base de
petréleo. Hoy en dia, los combustibles ocupan el 80% de la energia
primaria consumida en el mundo, de los cuales el 32% es consumido
por el sector del transporte (IEA, 2016), sin embargo el petréleo se
utiliza ademas para la generacion del 60% de la electricidad en el
mundo (Gonzélez, 2009). Ademas, se debe considerar el incremento
de la poblacion, la cual pronto llegard a los siete mil millones de
personas (UNFPA, 2011). Por otro lado, y como explica Manuel
Velasquez (2006), el progresivo agotamiento de las reservas y la
creciente demanda a nivel mundial hacen prever que el petr6leo se
seguira encareciendo de forma continuada y que, en un futuro cercano,
empezara a ser sustituido por el carbon, un combustible barato y
abundante, que genera un 40% més de CO2 que el petroleo (Lopes et
al., 2013), y que aceleraria el cambio climético, es por esta razén de
que el consumo de combustible debe ser reducido mediante mejoras
en los motores.

Si bien el panorama es desalentador, actualmente la comunidad
cientifica trabaja en mejorar la eficiencia de las fuentes de energia y
asi aminorar el impacto al medio ambiente, como comenta Alarcén
Garcia (2016), ha habido una evolucion en los dltimos afios logrando
una reduccion del consumo de combustible y disminucion de la
emision de CO2. Tal como expresa la Comision Europea de Energia
(2014).



Las nuevas fuentes de energia son de naturaleza autoctona y
contribuyen a reducir la dependencia externa y aumenta la seguridad
del suministro.

Determinar el consumo de combustible de los vehiculos de mayor
circulacion, es un factor importante que debe ser tomado en cuenta ya
que es una fuente de energia no renovable. El IDAE (2015) este
extremo declara que en este sector hay una notable incidencia sobre el
consumo de energia, representando en Espafia el 15%. Por otra parte,
el precio del combustible en el Ecuador es bajo, gracias al subsidio del
Estado. A nivel mundial el pais se ubica en el octavo puesto con los
costos mas bajos por cada litro que comercializa a nivel mundial y en
el primer lugar en la Regién (El Telégrafo, 2017); este factor hace que
el ciudadano comdn no le dé mayor importancia al gasto de
combustible asociado a su movilidad.

No obstante, se han realizado muchas investigaciones en pos de
conocer el consumo de combustible de los vehiculos, por la
problemética ambiental asociada a su uso; Lima y Galvez (2016),
publicaron un trabajo titulado “Analisis de consumo de combustible de
los vehiculos de categoria M1 que circulan en el centro histdrico de la
ciudad de Cuenca en horas de maxima demanda en funcion de ciclos
de conduccion”. Con los datos obtenidos pudieron valorar el consumo
de combustible en traslados dentro de la ciudad. Sin embargo, los
resultados se mostraron para diferentes vehiculos, clasificados de
acuerdo a su cilindraje; y no se consideraron variables importantes,
como: peso del vehiculo y tecnologia equipada

Actualmente en el pais o en la regién no existe una base de datos con
el consumo de combustible de los vehiculos de mayor circulacion, si
bien los fabricantes proveen de esta informacion, se sospecha que en
la practica estos difieren, debido a diferentes factores, como: estilos de
conduccion, trafico, combustible, y la altura en la que operan los
vehiculos. Algunos datos son aportados, como es la Refineria de
Esmeraldas (2015), donde se indica que el consumo de gasolina
representa en el sector del transporte el 40,5% y el del gasoil el 45,5%.
Hay que considerar ademas que la agencia de proteccion del medio
ambiente estadounidense (EPA) ha elaborado una base de datos con el
consumo de combustible de una gran cantidad de vehiculos, sin
embargo muchos de los que circulan en nuestro pais no han sido
evaluados.

El propdsito de este trabajo es determinar el consumo de combustible
de los vehiculos: Chevrolet Aveo 1.6, 2009 y Chevrolet Spark 1.0
2009, en base a los ciclos de conduccion EPA FTP75y HWFET en un
banco dinamométrico, en el cual se simularan las cargas que el
automovil enfrentaria en un traslado ya sea en un entorno urbano o en
carretera, estos datos serviran para alimentar una base de datos con
datos de medicion de consumo de los vehiculos de mayor circulacion
en nuestro medio.

Se evidencia la dependencia de nuestra sociedad al petroleo, esto
sumado a nuestros malos habitos de consumo, generan un problema
severo para el medio ambiente, por ello cualquier mejora que se pueda
generar en miras de disminuir el consumo de combustible tendrd un
gran impacto ambiental, ademas de econémico. Ademas, como apunta
Tapia (2009), la exposicion al riesgo del precio tanto al alza como a la
baja provoca cambios constantes en las estrategias en las economias.
La estimacién del consumo energético de los vehiculos en los que se
realizaron mediciones se destacé que se deben considerar ciertos
elementos como el peso de los vehiculos, el disefio y las condiciones
de funcionamiento de los motores, tipo de combustibles, etc. (Mufioz,

Sanfelix, Franco, Garrain, & Vidal, 2010). Estimacion del consumo de
combustible de un vehiculo de transporte representativo a partir de
datos de trafico macroscopicos de un conjunto de vehiculos de
transporte dados usando un algoritmo EM. El segundo algoritmo que
es una aplicacion inteligente del algoritmo que utiliza los consumos
de combustible estimados para calcular un plan de transporte 6ptimo
para el vehiculo representativo, por lo que los costes para el consumo
de combustible son minimos (Wérz & Bernhardt, 2017).

Se obtuvo una comparacién de los pardmetros reales de torque y
potencia con respecto a los parametros tedricos que nos dan los
fabricantes del Chevrolet Aveo 2009 motor 1.6L y Chevrolet Spark
1.0L, 2009 el cual fue medido en la escala de newton metros. Luego
de realizar las pruebas en el banco dinamométrico de chasis se
obtuvieron las curvas de potencias deseadas, al compararlas la curva
de potencia real con la tedrica se determiné que la curva de potencia
real es iferior a la tedrica determinada por el fabricante (Loor Mifio,
2016).

A través de pruebas “Cost Down SAEJ1263” conjuntamente con un
sistema de adquisicion de datos, se obtendran los valores del Factor de
rodadura fr, y el coeficiente de arrastre Cd, posterior se determinara
los valores de “a, b y ¢” que son los factores de ajuste de las fuerzas
en carretera, “a” Coeficiente de ajuste por Rodadura, “b” Coeficiente
de ajuste por Friccion, “c” Coeficiente de ajuste Aerodindmico.
Conjuntamente los datos anteriores con los ciclos EPA FTP75 y EPA
HWFET en un dinamémetro de chasis se obtendra el consumo de
combustible. Los resultados de las pruebas serdn comparados y
evaluados con fuentes de la EPA Fuel Economy.

2. MATERIALES Y METODOS

TABLA1 Datos Técnicos Vehiculo
Vehiculo Chevrolet Aveo Chevrolet Spark
Afio 2009 2009
Cilindrada 1.600 cc 1000 cc
Peso 1220 [kg] 980 [g]
Avrea frontal 2.13 [m2] 2.2 [m2]
Cd 0.35[-] 0.22[-]
Diametro de la Rueda. | 68.5 [cm 57.6 [cm]

Fuente: (Cocheschevrolet.com, 2017).

TABLA 2 Registrador de Datos
Datos Instantaneos unidades
[litros/segundos]

Especificaciones
Consumd especifico

Tiempo [segundos]
Velocidad [kilémetros/hora]
Distancia [kilémetros]

Fuente: (EImelectronics, 2011).

TABLA 3 Dinamémetro De Chasis

Caracteristicas Técnicas

Diametro rodillo 76.2[cm]

Capacidad medicién | 2200[Hp]

Velocidad méxima 362[km/h]

Energia requerida 110 VAC / 15A 0 250 VAC / 8A 208-250 VAC /
20A

Carga méxima 36.29[kg]

jnsFuente: (Superflow.com, 2017).



Las mediciones de consumo de combustible se realizaron en la
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, ubicada a 2550 metros sobre
el nivel del mar, se determin6 el consumo de combustible del vehiculo
Chevrolet Aveo activo 1,6 y Chevrolet Spark 1.0, las pruebas de
desaceleracion libre (cost down) se Ilevaron a cabo en un tramo de la
carretera “panamericana Sur km 117 ya que su topologia es plana y
regular, asi también las condiciones climaticas son favorables para el
éxito de las pruebas.

En total se realizaron 8 pruebas de desaceleracion libre (cost down)
para cada vehiculo, ademas se siguieron todas las recomendaciones
SAEJ1263.

100 y=0.0011:¢ = 0.8836% = 23072

R*=0.996

Fuerza Calcula[M]
o o
= =

=)

Series] Velovidad-Fuerza

Pofindmica (Seriest| Tendencia

A M 00 A an An o 120.00

0.00 20.00 40.00 60.00 B0.00 100.00 20.00

Fig. 2. Diagrama desaceleracion libre.

De las pruebas de desaceleracion libre se obtiene la variacion de la
velocidad, en funcién del tiempo, (los datos fueron obtenidos con un
GPS incorporado en un teléfono inteligente) al procesar los datos junto
con las especificaciones técnicas de cada vehiculo (tabla 1), y
considerando los modelos elementales del desplazamiento vehicular
(relacion entre la fuerza propulsora y las fuerzas que se resisten al
avance del vehiculo), se construye un modelo para estimar los
coeficientes de resistencia aerodinamica (cd) y de resistencia a la
rodadura (fr), con la ayuda de una hoja de célculo y con aplicacion de
las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se realiza un grafico de dispersion con
los resultados de (1) y (2) (Gillespie, 1992), utilizando un proceso
iterativo de ajuste automatico (Support.office.com,2017), (figura 2) se
obtiene la ecuacion de la forma: cx?+bx+a=0.

Los modelos de la dindmica de movimiento de los vehiculos de
ecuaciones(Gillespie, 1992), que permiten estimar las fuerzas que
intervienen en el desplazamiento del vehiculo y que se ponen al
mismo, son:

Resistencia a la rodadura: Rx=fr.M.g.Cos6 [fr] ().

En donde Rx es la fuerza generada por la rodadura la cual debe estar
expresada en Newton [N], M la masa del vehiculo (incluido el peso de
la personay todo lo que se encuentra en el vehiculo e influye en el peso
total) [kg], fr es el coeficiente de rodadura adimensional [-] y 0 es la
pendiente de la calzada en [rad].

Fuerza de arrastre: Fd= % .Cd.A.p [Cd] (2).

En donde Fd es la fuerza de arrastre cuya unidad es el Newton [N], A
es el area frontal en [m2], Cd es el coeficiente de arrastre adimensional
[-1, p es la densidad del aire [kg/m?] y V la velocidad del vehiculo en
[m/s].

Resistencia pendiente: Rg=M.g.send 3).

En donde Rg es la fuerza generada por la pendiente en [N], g es la
gravedad en [m/s].

Resistencia inercia: Ri=m.a (4).

Ri es la resistencia que tiene un cuerpo al cambio de velocidad(es
decir se opone al movimiento) esta expresada en [N], a es la
aceleracion positiva o negativa del movil en [m/s2].

Fig. 2. Dindmica del vehiculo,
Fuente: (Fundamentals of Vehicle Dynamics, 1992)

Una vez encontrados los coeficientes Cd y Fr se procedid a encontrar
los factores de ajuste de las fuerzas en carretera “a, b 'y ¢” (Gillespie,
1992.): “a” Coeficiente de ajuste por Rodadura

“b” Coeficiente de ajuste por Friccion
“c” Coeficiente de ajuste Aerodinamico

De igual forma siguiendo las recomendaciones SAE J1263, los cuales
permiten la simulacion de las cargas que enfrenta el vehiculo durante
su desplazamiento, en las pruebas en el banco dinamométrico,
las pruebas de consumo se realizaron siguiendo los ciclos de
conduccion EPA FTP75 figura 3 EPA HWFET figura 4.Con ello el
estilo de conduccién de cada usuario, no influye en los resultados de
consumo de combustible.

Se realizan pruebas de desaceleracion libre en el banco
dinamométrico de chasis y con los datos almacenados a través de la
interface OBD2 de la ECU y su aplicacion en el teléfono mévil, con
una funcién computacional iterativa de ajuste automatico en una hoja
de calculo computacional, determinamos los valores de los
coeficientes de friccidn y arrastre a, b, y ¢ respectivamente. (Figura 5).



Fig. 3. Ciclo de conduccién EPA FTP75 (traslado en un entorno urbano).
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Fig. 4 Ciclo de conduccion EPA HWFET (traslado en carretera).
Fuente: (US EPA, 2017)
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Fig. 5. Velocidad vs fuerza calculada en el dinamometro de chasis.
Fuente: (US EPA, 2017)

Para la medicién del consumo de combustible en si, se utiliz6 una
interface que conecta el puerto OBD2 de la ECU del vehiculo, con una
aplicacion para teléfonos inteligentes denominada torque®, la cual
procesa los datos obtenidos de los sensores del motor del vehiculo para
estimar el consumo instantaneo de combustible, el cual se registra con
una frecuencia de 1hz, los datos son exportados a una hoja de calculo,
en la cual se estima el consumo total en el ciclo de conduccion.

Como indica Moller (2006), el consumo puede ser relativo dado que
depende del estado de los motores, del manejo del automavil, etc.
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Fig. 6. Representacion esquematica del proceso de medicion de consumo de
combustible.

3 RESULTADOS

Al procesar los datos obtenidos en las pruebas de desaceleracion libre
y en las pruebas del dativa para todas ellas, la cual se muestra en la
tabla 3.

TABLA3 Cdyfr.

Resultados de la obtencién de los coeficientes de ajuste de las fuerzas
que ejercen en la carretera para alimentar el banco dinamométrico
como muestran las tablas 4 y 5.

TABLA 4 coeficientes de Ajuste FO, F1,y F2

Coeficientes Chevrolet Aveo Chevrolet Spark
FO[-] 175.69+0.017 162.46+0.014
F1[-] 0.002+0.002 1.78+0.568
F2[-] 0.034 0.035

TABLAS5 Coeficientes Ajuste DO, D1y D2

Coeficientes Chevrolet Aveo Chevrolet Spark
DO[-] 109.02+14.52 162.46+/-0.014
D1[] 1.77+0.542 1.78+0.568
D2[-] -0.009+0.005 -0.007+0.003




El consumo de combustible obtenido en el banco dinamométrico de
chasis partiendo de un consumo instantdneo en conjunto con las

variables de resistencia al movimiento, tabla 6.

TABLA 6 Coeficientes Ajustea, byc

Coeficientes Chevrolet Aveo 1.6 | Chevrolet Spark 1.0
al-] 66.67 64.22
b[-] -1.76 -1.424
c[-] 0.04 0.043

TABLA 7 Consumo de combustible ciclos EPA

Ciclos EPA Chevrolet Aveo 1.6 Chevrolet Spark 1.0
FTP75(Urbano) 7.14 [1/100 km] 6.13 [1/200 km]
HWFET (Carretera) 4.48 [1/100 km] 3.30 [1/100 km]
Combinado 5.81 [1/100 km] 4.71 [1/100 km]

Resultado y comparacién con la EPA (Fueleconomy.gov, 2017) del
consumo de combustible combinado.
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Fig. 7. Comparacion de consumo de combustible combinado.
Fuente: (Fueleconomy.gov, 2017)
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Fig. 8. Comparacion: ciclos de conduccion, vehiculos y datos EPA.
Fuente: (Fueleconomy.gov, 2017)

4 CONCLUSIONES

Los coeficientes obtenidos mediantes las pruebas de desaceleracion
libre: Cd del Chevrolet Aveo de 0,37+/-0.02 [-]. Cd del vehiculo
Chevrolet Spark de 0,34+/-0,016. , muestran una excelente correlacion
con los datos presentados por los fabricantes en sus boletines técnicos,

mientras que los coeficientes de resistencia a la rodadura (Chevrolet
Aveo 0.014+/_0.0014 y Chevrolet Spark: (0.016+/-0.002), coinciden con
valores referenciales disponibles en la literatura. ~ Chevrolet Aveo y
Chevrolet Spark fueron los siguientes: coeficiente

El consumo obtenido en el Chevrolet Aveo 1.6L T/M, tanto en ciclo
urbano como en ciclo de carretera resulto ser menor al consumo
estimado por la US EPA, siendo estos de 33.2% y 39.04%
respectivamente. Para el Chevrolet Spark 1.0L T/M el consumo
obtenido en ciclo urbano es 19.23% menor al estimado por el EPA
(Fueleconomy.gov, 2017) y de igual manera el consumo en ciclo de
carretera 46.6% menor al del fabricante. Figura (7)

Las diferencias de los resultados son atipicas considerando la altura
de la ciudad de Cuenca, en donde se esperaria un consumo mayor; esto
se debe a que el error para estimar los coeficientes de ajuste de fuerzas
de carretera en pruebas de banco dinamométrico (a, b y c) es alto, y se
debe revisar cuidadosamente el método y los procedimientos
utilizados, No obstante los datos presentados en este trabajo aportan
significativamente a la comprension de este fenémeno.

5 RECOMENDACIONES

Es necesario reducir el error en la estimacién de los coeficientes de
ajuste de fuerzas en carretera, solo asi los resultados de medicion de
consumo de combustible seran validos.

Para la medicién del consumo de combustible se puede utilizar un
flujometro, con él se mejorara la aproximacion de resultados.

Se debe conocer més sobre las tecnologias de ahorro
energético y mejor acceso a las compafiias de vehiculos, de esta
forma se conseguiria un mayor ahorro energético y mejoraria
los indices ambientales, especialmente en las ciudades y sus
centros urbanos.
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