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Evaluacion del consumo de combustible en
vehiculos, utilizando diferentes estrategias
cambios de marcha.

Resumen

Este trabajo aporta a reducir el consumo combustible en vehiculos, mediante la obtencion del régimen
adecuado para realizar ¢l cambio de marcha. Se aplicaron cinco estrategias, en los cuatro vehiculos mas
vendidos en Ecuador en ¢l 2017, utilizando los ciclos de conduccion de la EPA, FTP75 y HWFET. Con un
total de 114 pruebas se obtuvo que: los tres vehiculos a gasolina al circular en condiciones urbanas alcanzan
un mejor rendimiento de combustible al realizar los cambios a 2000 rpm, en tanto que, en condiciones de
autopista mejoran su rendimiento a 2500 rpm; mientras que, el vehiculo a diésel obtiene el mayor rendimiento
a 1500 rpm en los ciclos evaluados. El estudio concluye que el rendimiento se puede mejorar al variar el patrén
de cambios de marcha.

Palabras claves: Ciclos de conduccion, rendimiento de combustible, estrategia de cambios de marcha,
zona de eficiencia de combustible, dinamometro de chasis
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Evaluation of fuel consumption in vehicles using
different gear shifting strategies.

Abstract
This work contributed to reduce fuel consumption in vehicles by obtaining the appropriate regime
for changing gears. Five strategies were applied in the four best-selling vehicles in Ecuador in 2017
using the driving cycles of the EPA, FTP75 and HWFET. With a total of 114 tests, it was obtained
that the three gasoline vehicles reached a better fuel efficiency when making the changes at 2000
rpm in urban conditions. Their performance was improved at 2500 rpm under highway conditions.
The diesel vehicle obtained the highest performance at 1500 rpm in the evaluated cycles. The study

concluded that performance could be improved by varying the pattern of gear changes.

Keywords: Driving cycles, fuel efficiency, gear shift strategy, fuel efficiency zone,
chassis dynamometer.
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EVALUACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN VEHICULOS,
UTILIZANDO DIFERENTES ESTRATEGIAS CAMBIOS DE MARCHA.

INTRODUCCION

Este trabajo se centra en reducir el consumo de combustible en vehiculos, mediante la
variacion del régimen de giro del motor para realizar el cambio de marcha en los vehiculos
mas vendidos en Ecuador, utilizando los ciclos de conduccién de la EPA, FTP75 y
HWFET, el proyecto se enfoca en determinar el mejor régimen de giro analizado para
reducir el consumo de combustible.
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Resumen— Este trabajo aporta a reducir el consumo de
combustible en vehiculos, mediante la obtencidn del régimen
adecuado para realizar el cambio de marcha. Se aplicaron
cinco estrategias, en los cuatro vehiculos mas vendidos en
Ecuador en el 2017, utilizando los ciclos de conduccion de la
EPA, FTP75 y HWFET. Con un total de 114 pruebas se

I INTRODUCCION

En el afio 2016 aproximadamente un cuarto, del
total de la energia demandada a nivel mundial, se
concentré en el transporte (Figura 1). Del total de

obtuvo que: los tres vehiculos a gasolina al circular en la energia demandada por el transporte
condiciones urbanas alcanzan un mejor rendimiento de aproximadamente el 80% fue proporcionada por
combustible al realizar los cambios a 2000 rpm, en tanto que, gasolina y diésel (Figura 2) [1].

en condiciones de autopista mejoran su rendimiento a 2500
rpm; mientras que, el vehiculo a diésel obtiene el mayor
rendimiento a 1500 rpm en los ciclos evaluados. El estudio
concluye que el rendimiento se puede mejorar al variar el

patrén de cambios de marcha. = Transporte

Industria

= Residencial

Palabras claves: Ciclos de conduccién, rendimiento de = Comercio
combustible, estrategia de cambios de marcha, zona de 54.6%
eficiencia de combustible, dinamémetro de chasis.

Abstract— This work contributed to reduce fuel consumption
in vehicles by obtaining the appropiate regime for changing Figura 1 Demanda de energia por sector [1] .
gears. Five strategies were applied in the four best-selling
vehicles in Ecuador in 2017 using the driving cycles of the
EPA, FTP75 and HWFET. With a total of 114 tests, it was
obtained that the three gasoline vehicles reached a better fuel
efficiency when making the changes at 2000 rpm in urban

. ) ) 3,30%_ 2,60% _070%
conditions. Their performance was improved at 2500 rpm

under highway conditions. The diesel vehicle obtained the 8.30% m Gasolina
highest perfomance at 1500 rpm in the evaluated cycles. The .
study concluded that performance could be improved by = Diésel
varying the pattern of gear changes. m Bencina

Keywords: Driving cycles, fuel efficiency, gear shift strategy, = Bio-Combustibles

fuel efficiency zone, chassis dynamometer. .
Aceites

Otros

Figura 2 Distribucién de energia [1].
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El consumo de energia anual esta en aumento, para
el afio 2025, segin la Perspectiva Energética
Internacional, se proyecta un incremento del 9% en
el consumo de energia; esto significa llegar a 35680
GW, versus los 32670 GW que se consumieron en
el 2017 [2].

Los combustibles fosiles son la principal fuente
de energia utilizada para el transporte; sin embargo,
el consumo de éstos tiene tres grandes
inconvenientes que son: emisiones gaseosas y de
particulas solidas a la atmoésfera, escasez de
recursos y costos generados [3].

En este contexto, al transporte se le atribuye el
23% de las emisiones mundiales de gases y material
particulado [4]. Ademas, se estima que existen
fuentes comprobadas de petroleo, para satisfacer la
demanda mundial para los préximos 54 afios [2]. En
cuanto a costos, depende del precio de combustible
en cada lugar, por ejemplo, en Ecuador se estima
que las empresas de transporte destinan cerca del
20% de su presupuesto para combustible [5];
mientras que en otros lugares este rubro puede
llegar al 50% [3].

Por lo tanto, es importante reducir el consumo
de combustibles fosiles en el transporte.

Toloueiy Titheridge indican que la reduccién de
la masa del vehiculo ayuda a aumentar el
rendimiento de combustible ya que disminuye la
resistencia al avance del vehiculo [6].

Esta resistencia al avance esta constituida por: la
resistencia a la rodadura, resistencia a la pendiente,
resistencia a la inercia y la fuerza de arrastre, que es
la Gnica en la que no interviene la masa.[7]

Biggs and Akcelik, no solamente evaluaron el
efecto de la masa en el consumo de combustible;
sino que también evaluaron el consumo en dos tipos
de ruta, urbana y extra-urbana. Se determin6 que en
la ruta urbana el consumo de combustible se debi6
principalmente al funcionamiento y la aceleracion
del motor; mientras que, en la zona extra-urbana, el
consumo de combustible se concentré en la
resistencia al avance y la resistencia a la rodadura
Esto significa que las condiciones de operacion
tiene un impacto en el consumo de combustible [8].

Debido a las condiciones de operacion de los
motores de combustién interna, las estrategias de
cambios de marcha en una conduccion, también
afectan al consumo de combustible. Vieira da
Rocha, afirma que el consumo total de combustible
disminuyd alrededor del 1-5% en promedio, al
aplicar las trayectorias de conduccién urbana
modificadas; esto significa que, los habitos de
manejo (carga y revoluciones del motor a las que se
realiza el cambio, aceleraciones y frenadas bruscas)
influyen en el consumo de combustible a pesar de

que los conductores circulaban por la misma
carretera [9].

Los fabricantes de vehiculos detallan, dentro de
las especificaciones de sus modelos, el rendimiento
de combustible de sus productos. Para la obtencién
de estos valores de consumo de combustible, se
deben realizar pruebas en laboratorio. Existen dos
grandes referentes, a nivel mundial, que establecen
los procesos para la medicion de consumo de
combustible de un vehiculo; éstos son: la Agencia
de proteccion del medio ambiente de los EEUU
(EPA) v, la Comisién Econdmica para Europa de
las Naciones Unidas (UNECE). Estos dos
organismos establecen los reglamentos y a través de
éstos, los procedimientos para la medicién de
consumo de combustible. De esta manera, el
rendimiento detallado en las especificaciones de los
vehiculos, es una referencia para comparar con
otros vehiculos, ya que, en la realidad, las
condiciones de operacién no son iguales a las
establecidas en los protocolos de las instituciones
mencionadas. Ahora, la utilidad de las pruebas del
laboratorio es conocer el rendimiento de los
distintos vehiculos en igualdad de condiciones y
comparar sus resultados.

Siendo asi, el consumo de combustible depende
principalmente de tres factores que son: vehiculo,
conductor y ruta. Ademas, los fabricantes en
Estados Unidos establecieron como objetivo un
rendimiento de combustible medio de 34.1 millas
por galén para el 2016 y como objetivo futuro de
49.6 millas por galén para el 2025. Esto significa
14.49 y 21.08 L/100 km respectivamente [10].

La EPA, para la homologacion del consumo de
combustible, indica que es necesario colocar un
vehiculo en el rodillo de un dinamémetro de chasis,
seguir un ciclo de conduccion que se muestra en una
pantalla y conectar los equipos de medicion de
consumo de combustible. El ciclo de conduccion es
un diagrama de velocidad vs tiempo que describe
patrones de manejo tipicos de unaregién. Los ciclos
de conduccién de la Comision Econdmica para
Europa de las Naciones Unidas (UNECE) son
diferentes a los propuestos por la (EPA); por
ejemplo, la EPA utiliza el ciclo FTP75 (Figura 3a
Ciclo de conduccién FTP 75.), el cual es un ciclo
transitorio que describe patrones de conduccidn
tipicos en una ciudad y también utiliza el ciclo
HWFET (Figura 3c Ciclo de conduccién HWFET.), que
representa patrones de autopista. Cabe destacar que
los dos ciclos poseen una estrategia de cambio de
marcha establecida. Los ciclos y los patrones de
cambio se presentan en la Figura 3 a-d.



Ciclos de conduccidn utilizados por la (EPA) con su cigliefial). En aplicaciones automotrices, el BSFC

patrén de cambios. se utiliza para evaluar la eficiencia de los motores
de combustién interna (ICE). La palabra freno esta
100 V. Max: 91.93 kmh reIacio_nada con e_I uso de un dinamémetro (freno

V. Prom: 34.1 km/h mecanico, hidraulico o eléctrico) [11].
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El consumo de combustible especifico al freno,
de un motor, generalmente se representa en un mapa
de consumo especifico y depende de la velocidad
del motor [rpm] y la carga del motor [%]. En la
Figura 4 se identifica una region donde el
rendimiento es el mas bajo. Esta region se conoce
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Figura 3b Estrategia de cambio FTP 75.

La zona de eficiencia, en un motor de
V. Max: 96.38 km/h combustion interna, esta ubicada habitualmente a
V. Prom: 77.56 km/h locidad di del del
Distancia: 16.45 km velocidades medias de motor y cerca del par
méximo (Figura 4) [11].
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0 200 400 600 &00 HWFET, se realizaron en total 38 experimentos, en
Tiempo (s) tres vehiculos a gasolina y uno a diésel.
Figura 3c Ciclo de conduccién HWFET. II. MATERIALES Y METODOS.
5 Para desarrollar los casos del estudio se utiliz6
. un dinamometro de chasis (Figura 5) cuyas
. especificaciones se muestran en la Tabla 1.
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Figura 3d Estrategia de cambio HWFET.

El consumo de combustible especifico al freno - .- ‘
(BSFC) es un parametro que refleja la eficiencia de Figura 5 Fotografia dinamémetro de chasis - Universidad del
un motor de combustion que quema combustible y Azuay.
produce potencia de rotacion (en el eje o el




Tabla 1 Especificaciones del Dinamémetro.
SF-832 CHASIS DYNO
Diametro del rodillo 30"(76,2 cm)
Potencia maxima 2,500 HP (1,864 kW)
Pico de potencia 1,100 (SEC) / 2,200 HP
absorbida (DEC) - (820 kW / 1,641 kW)

Méxima velocidad 225 mph (362 km / h)
Ancho de rodillo 26 "adentro - 100" afuera (66
cm - 254 cm)
. . 120 x 40.5 X 35in. (305 x 103
Dimensiones
X 89 cm)

1,200 Ibs. (544 kg)
8,000 Ibs por eje (3,629 kg)

Inercia del rodillo
Peso del eje

Cuando un vehiculo se encuentra en la carretera
debe vencer algunas fuerzas que se oponen al
movimiento como: fuerza de arrastre, resistencia de
rodadura, resistencia a la pendiente, resistencia a la
inercia; pero cuando un vehiculo se encuentra en un
dinamdmetro de chasis, dichas fuerzas no existen,
por lo que es necesario determinar unos coeficientes
de ajuste del dinamémetro, conocidos como
coeficientes A, By C como se indicaenlaF = A4 +
BV + CV? Ecuacion 1.

F=A+ BV +(CV? Ecuacién 1
La norma 1SO 10521 indica el procedimiento
para el calculo dichos coeficientes.

Se evalud el consumo de combustible en los
vehiculos mas vendidos del Ecuador (Tabla 2), para
esto se tomd en cuenta el anuario que realiza la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE)[13].

Tabla 2 Vehiculos méas vendidos en el Ecuador 2017.

Cilindrada Marca Modelo
<1500 cc Chevrolet Sail 4P 1.4L 4x2 T™M
A/C
150022000 cc  Chevroler AVe0 EMoton L6k 47

2000 a 2500 cc Kia Sportage 2.0 LX 4x2

D-Max CRDI STD 3.0

2500a3000cc  Chevrolet CD 4x2 TM Diesel

La adquisicion del consumo de combustible se
realiz6 a través de dos equipos de medicién (Tabla
3): flujometro, equipo que se instala directamente
en la linea de combustible del sistema de inyeccién
del vehiculo y que entrega datos de caudal
instantdneo de combustible y, Red Can del
vehiculo, para esto se utilizd un lector del sistema
OBD I, que permite obtener datos en tiempo real
de la ECU del vehiculo; obteniéndose ademas del

consumo, varios parametros de funcionamiento del
motor para el calculo del consumo de combustible,
como velocidad del motor (RPM’s) , torque
entregado (Nm), carga de motor (%) y velocidad
(km/h).

Tabla 3 Descripcion de los equipos.

Equipo Especificaciones técnicas

ELM 327 Protocolos de
comunicacion: Todos para

W OBD Il.
‘ Voltaje: 12v.
' Conexi6n; inalambrica

Bluetooth.
Flujometro Max Flow- Rango de flujo: 0.5a
gasolina. 1.800 cc / min.

Precision = 0.2% de lectura
en un rango de 200: 1.
Presién maxima de
funcionamiento: 210 bar.
Peso: 1.1 Kkg.

Rango de flujo: 10a 100
L/h.

Precision + 3% de lectura.
Presion maxima de
funcionamiento: 25 bar.
Peso: 2.3 kg.

Teniendo en cuenta que la zona de eficiencia se
encuentra a bajas revoluciones (2000 - 2500) del
motor, en este estudio se consideraron los
parametros que se muestra en la Tabla 4 para
realizar las pruebas en cada vehiculo.

Tabla 4 Estrategias de cambios de marcha.

Gasolina Diésel

Estrategia Original Estrategia Original

8 2000 rpm 1500 rpm

(=]

g 2500 rpm 2000 rpm

& 3000 rpm 2500 rpm
3500 rpm 3000 rpm

Una vez determinados los parametros para los
ensayos, se realizaron las pruebas de consumo de
combustible en los ciclos FTP75 y HWFET
utilizando dos equipos de medicién
simultaneamente. Se realizaron tres pruebas para
cada estrategia de conduccion por cada vehiculo.



Figura 6 Prueba de consumo de combustible sobre un
dinamémetro.

RESULTADOS.

Se determiné el rendimiento de combustible en
los diferentes casos aplicados, tanto con el
flujometro como con el lector del OBD II, los
resultados promedio de cada caso se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5 Resultados de rendimiento de combustible.

(Tabla 6), donde se estima que el comportamiento
incide directamente con la marca y tipo de vehiculo
que se emplee para la prueba. En el vehiculo a diésel
analizado el OBD Il no considera el retorno del
combustible hacia el tanque.

15
_—
% 1.0
2 y=1.0777x - 0.0649
g R2=0.9916
i1
=
=05
0.5 1.0 15
OBDII (L)

Figura 7 Ecuacion de ajuste Kia Sportage.

Tabla 6 OBD I vs flujémetro.

Coeficiente de

Vehiculo determinacion Ecuacion de ajuste
Sail 0.9802 y = 0.8608x - 0.0613
Aveo 0.9905 y = 0.7956x - 0.0231
Sportage 0.9916 y=1.0777x - 0.0649
D-max 0.232 y =0.5627x - 0.1441

Equipo
Vehiculo Ciclo OBD Il (km/L)
Original 1500 2000 2500 3000 3500
Sail FTP 75 17.2 19.8 18.2 17.3
ai
HWFET 28.8 301 303 289
FTP 75 13.9 16.5 15.7 14.2 133
Aveo
HWFET 235 238 243 241 224
FTP 75 15.2 171 157 156 142
Sportage
HWFET 227 23 241 23 22
FTP 75 11.2 10.7 8.7 7.3 6.3
D-max
HWFET 13.4 145 124 126 10.5
Equipo
Vehiculo Ciclo Flujémetro (km/L)
Original 1500 2000 2500 3000 3500
| FTP 75 211 25.3 23.7 21.7
Sai
HWFET 38 40.1 442 36.1
FTP 75 185 211 206 191 169
Aveo
HWFET 30.6 315 331 325 305
FTP 75 14.9 16.8 16.1 151 13.9
Sportage
HWFET 233 235 236 231 213
FTP 75 29.6 403 369 188 7.3
D-max
HWFET 39.6 44.2 28.3 40.5 179

Debido a que el OBD II calcula el consumo de
combustible a través de los parametros de
funcionamiento del motor, es necesario determinar
la ecuacion de ajuste para el OBD Il vs el flujdmetro

De los datos obtenidos, se observa que en los
tres vehiculos gasolina, en el ciclo de conduccién
FTP 75, el menor consumo de combustible, se
obtiene haciendo el cambio de marcha a las 2000
rpm, como se indica en la Figura ; mientras que, en
el ciclo de conduccién HWFET, el menor consumo
de combustible, se obtiene realizando los cambios
de marcha a las 2500 rpm. En el vehiculo diésel el
menor consumo de combustible, para los dos ciclos
de conduccion evaluados, se obtuvo realizando el
cambio de marcha a las 1500 rpm (Figura ).
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Flgura 8 Consumo de combustlble ciclo FTP 75.
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Figura 9 Consumo de combustible ciclo HWFET.
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Comparando las estrategias de cambio de
marcha aplicadas en los vehiculos se obtuvo un
comportamiento  similar de rendimiento de
combustible en los tres wvehiculos a gasolina
mientras que en el vehiculo a diésel se comporta de
una manera diferente (Figura y Figura ).
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Figura 10 Rendimiento en el ciclo FTP 75.
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Figura 11 Rendimiento en el ciclo HWFET.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de los Estados Unidos establece la utilizacion de las
estrategias de cambio de marchas definidas para la
obtencion del consumo de combustible en los ciclos
de conduccion; sin embargo, al aplicar otras
estrategias de cambios se obtiene una reduccion en
el consumo de combustible con respecto a la
establecida (Figura y Figura).
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Figura 12 Reduccion de consumo vehiculos a gasolina vs
estrategia original.
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Figura 13 Reduccion de consumo vehiculo a diésel vs
estrategia original.

1. CONCLUSIONES

Los datos del consumo de combustible
obtenidos con el lector del OBD I, necesitan de una
curva de calibracion con respecto a los datos
obtenidos con el flujometro (Tabla 7); de esta
manera, se podrian obtener mediciones mas
cercanas entre los dos equipos.

Tabla 7 Ecuacién de ajuste para cada vehiculo.
Sail y = 0.8608x - 0.0613

Aveo y =0.7956x - 0.0231
Sportage y =1.0777x - 0.0649
D-max y =0.5627x - 0.1441

De las opciones de velocidades del motor [rpm]
evaluadas para realizar el cambio de marchas, las
que reducen el consumo de combustible de indican
en la Tabla 8.

Tabla 8 Estrategias de cambios.

Ciudad Autopista
Vehiculos a gasolina 2000 rpm 2500 rpm
Vehiculo a diésel 1500 rpm 1500 rpm




Los coeficientes primarios de ajuste de carga del
Dinamometro At, Bt y Ct de carretera de los
vehiculos analizados son los representados en la

siguiente tabla:

Tabla 9 Coeficientes primarios de carretera.

At Bt [
N N/(Km/h) N/(Km/h)~2

Aveo 111.766+453  0.400 +0.08 0.066 +0.012

Sportage  124.248+367  0.940 % 0.054 0.039 +0.017

Sail 100.632+2.40  0.594 +0.034 0.056 + 0.022

Dmax  231.619+456  1.144+0.12 0.169 + 0.015

RECOMENDACIONES

e Efectuar una prueba fisica para la validacion
correcta de los equipos de medicidn.

e EIl vehiculo debe estar dptimo estado para
realizar las pruebas.

e Realizar una guia para el uso del dinamémetro
de chasis.
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