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Determinacion del consumo de combustible de vehiculos en
base a los ciclos de conduccion EPA FTP75 y EPA HWFET, en
dinamometro de chasis.

Casos de estudio: vehiculos Mazda 3 2.0L 2008 y Chevrolet Sail
1.4L 2013.

RESUMEN

Este articulo cientifico se enfoca en la creacién de una base de datos del consumo de
combustible, para vehiculos livianos a gasolina en el Ecuador, especialmente para las ciudades
de altura (2500msnm), con fundamento en la norma 1SO10521 (1-2), se realizd pruebas de
desaceleracion libre (coast down), para obtener los coeficientes A,B,C que se usaron en el
dinamdémetro de chasis, para la estimacion de consumo de combustible mediante los ciclos de
conduccién urbano FTP75 y de carretera HWFET de la US EPA, en los vehiculos Mazda3, 2.0L
T/M 2008 y Chevrolet Sail 1.4L T/M 2013, siendo los resultados obtenidos para el Mazda3: en
el ciclo urbano 7.73 £ 0.75 [L/100km] y en ciclo de carretera 6.24 + 0.03 [L/100km]; mientras que
para el Chevrolet Sail, los resultados fueron: en ciclo urbano 5.97 + 0.04[L/100km] y en ciclo de
carreta 3.48 + 0.22[L/100km].

Palabras Clave— desaceleracion libre, consumo de combustible, ciclos de conduccion,

dinamometro de chasis.
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Determination of vehicle fuel consumption based on EPA FTP75
and EPA HWFET

driving cycles in a chassis dynamometer.

Study cases: 2008 Mazda 3 2.0L and 2013 Chevrolet Sail 1.4L.

ABSTRACT

This paper focused on the creation of a fuel consumption database for light gasoline vehicles in
Ecuador, especially for high altitude cities (2500 masl). Free deceleration tests were carried out
based on the 1S010521 (1-2) standard to obtain the coefficients A, B and C. These were used in
the chassis dynamometer for the estimation of fuel consumption through the urban FTP75 and
road HWFET driving cycles of the US EPA standard in a 2008 Mazda 3 2.0L M/T and a 2013
Chevrolet Sail 1.4L M/T. The results obtained for the Mazda 3 vehicle in the urban cycle were
7.73+0.75 [L/100km] and in the road cycle were 6.24+0.03 [L/100km]. The results for the

Chevrolet Sail vehicle were 5.97+0.04 [L/100km] in the urban cycle and 3.48+0.22 [L/1001(m]
in the road cycle.

Keywords— Free deceleration, fuel consumption, driving cycles, chassis dynamometer.
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Determinacion del consumo de combustible de vehiculos en
base a los ciclos de conducciéon EPA FTP75 y EPA HWFET, en
dinamometro de chasis.

INTRODUCCION

Este trabajo presenta una metodologia para la determinaciéon de consumo de combustible de
los vehiculos livianos a gasolina en el Ecuador, especialmente para las ciudades de altura
(2500msnm), con fundamento en la norma 1SO10521 (1-2), se realiz pruebas de desaceleracion
libre (coast down), para obtener los coeficientes A,B,C que se usaron en el dinamémetro de
chasis, para la estimacién de consumo de combustible mediante los ciclos de conduccidn
urbano FTP75 y de carretera HWFET de la US EPA, en los vehiculos Mazda3, 2.0L T/M 2008 y
Chevrolet Sail 1.4L T/M 2013.
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Resumen

Este articulo cientifico se enfoca en la creacion de una base de
datos del consumo de combustible, para vehiculos livianos a
gasolina en el Ecuador, especialmente para las ciudades de
altura (2500msnm), con fundamento en la norma 1SO10521 (1-
2), se realizo pruebas de desaceleracion libre (coast down), para
obtener los coeficientes A, B, C ademas que se usaron en el
dinamdmetro de chasis, para la estimacién de consumo de
combustible mediante los ciclos de conduccion urbano FTP75y
de carretera HWFET de la US EPA, en los vehiculos Mazda3,
2.0L T/M 2008 y Chevrolet Sail 1.4L T/M 2013, siendo los
resultados obtenidos para el Mazda3: en el ciclo urbano 7.73 +
0.75 [L/100km] y en ciclo de carretera 6.24 + 0.03 [L/100km];
mientras que para el Chevrolet Sail, los resultados fueron: en
ciclo urbano 5.97 + 0.04[L/100km] y en ciclo de carreta 3.48 +
0.22[L/100km].

Palabras clave— desaceleracién libre, consumo de
combustible, ciclos de conduccion, dinamometro de chasis.

Abstract

This paper focused on the creation of a fuel consumption
database for light gasoline vehicles in Ecuador, especially for
high altitude cities (2500 masl). Free deceleration tests were
carried out based on the 1S010521 (1-2) standard to obtain the
coefficients A, B and C. These were used in the chassis
dynamometer for the estimation of fuel consumption through the
urban FTP75 and road HWFET driving cycles of the US EPA
standard in a 2008 Mazda 3 2.0L M/T and a 2013 Chevrolet Sail
1.4L M/T. The results obtained for the Mazda 3 vehicle in the
urban cycle were 7.73+0.75 [L/100km] and in the road cycle
were 6.24+0.03 [L/100km]. The results for the Chevrolet Sail
vehicle were 5.97+0.04 [L/100km] in the urban cycle and
3.48+0.22 [L/1001(m] in the road cycle.

Keywords— Free deceleration, fuel consumption, driving
cycles, chassis dynamometer.

. INTRODUCCION

La EPA(agencia de proteccién ambiental de los EE.UU)
realiza homologaciones con dos propositos principales: 1)
monitorear el cumplimiento de los fabricantes de automoviles
con las normas de ahorro de combustible y emisiones de gases
de efecto invernadero y 2) informar a los consumidores sobre el
rendimiento de combustible de los automoviles y camionetas.[1]

La EPA estima contaminacion y consumo de combustible
con sus ciclos de conduccion desde 1978, entre los ciclos
propuestos por la EPA este articulo usa el FTP75 y HWFET, ya
que son ciclos repetitivos y avalados para consumo en carretera
y ciudad, en el Ecuador existen vehiculos sin datos de
rendimiento proporcionados por el fabricante, como es el caso
del Chevrolet Sail, por lo que el aporte sera crear una base de
datos del consumo de combustible para los vehiculos propuestos
en el tema que circulan en nuestro medio a 2500msnm. Ademas
en Ecuador Chevrolet lidera el mercado de ventas tanto en autos
como camionetas, acaparando el mercado con més del 50% de
ventas anuales, tanto en 2008 como en 2013 se vendieron en
todo el pais alrededor de 50000 vehiculos livianos, en Azuay en
esos afios se vendieron alrededor de 7000 autos de todas las
marcas [2] entre ellos se encuentran el Mazda 3 y el Sail que son
usados como casos de estudio.

En el vehiculo se analizan las fuerzas que se oponen al
desplazamiento del mismo y que el motor debe vencer siendo:
la resistencia aerodindmica (Fd), la resistencia al rodamiento,
(Rx) la resistencia por pendiente (Rg) vy la resistencia por inercia
(Ri) [3]. Asimismo 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-Il y un GPS [4],
para este caso de estudio se aplica la norma ISO 10521.

El agotamiento de los combustibles fosiles es un problema en
muchos paises. Se anuncio que alrededor del 30% de la energia
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es consumida por el sector del transporte [5]. Puesto que hoy en
dia reducir el consumo de combustibles y las emisiones es el
mayor reto que enfrentan los fabricantes de automdviles. En
Estados Unidos, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(EPA), dispone de una base de datos sobre el consumo de
combustible, que estima el consumo de combustible en cierta
cantidad de Kilometros recorridos [6].

El trabajo de investigacion se enfoca en la determinacién de
consumo de combustible de vehiculos en base a los ciclos de
conduccién EPA FTP75 y EPA HWFET, en dinamémetro de
chasis, para el caso de estudio se selecciona los vehiculos:
Mazda 3 2.0L, 2008 y Chevrolet Sail 1.4L, 2013, para la
creacion de una base de datos. Realizando la comparacién de la
medicion del consumo de combustibles en los vehiculos
mencionados con referencia a los consumos entregados por la
ficha técnica.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Para el desarrollo de este ensayo se utiliz6 un dinamémetro
de chasis el cual se puede ver en la figura 1, y tiene las siguientes
caracteristicas: velocidad maxima de 362 (km/h), potencia
maxima de 1.200 (hp) y soporta un peso méximo de
3.629(kg).[7]

Fig. 1. Dinamometro de chasis

Es necesario introducir los datos de coeficientes de ajuste de
carga A, B, C, al dinamémetro de chasis para determinar el
consumo de combustible. Para la estimacion de los coeficientes
de ajuste se utiliza un dispositivo de adquisicion de datos (GPS),
el cual indica la velocidad, tiempo y altura, para luego ser
exportados a hojas de célculo para su analisis.

Para la estimacion del consumo de combustibles de los
vehiculos se realizan en un dinamometro de chasis, en el cual se
simula las cargas del vehiculo a las cuales debe enfrentarse al
desplazarse, esto lo hace siguiendo un ciclo de conduccion
predeterminado, tales como el FTP75y el HWFET.

B. Métodos

En esta investigacion se utilizaron los siguientes vehiculos:
Mazda 3 2.0 L, 2008 y Chevrolet Sail 1.4 L, 2013 que cuenta
con las siguientes especificaciones técnicas descritas en la tabla

1 y factores que influyen en el consumo de combustible[8],
como se indica en la tabla 2.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los vehiculos.

Unidad Mazda3?®  Chevrolet Sail ®
Afio [-] 2008 2013
Cilindraje [L] 2.0 14
Potencia [hp] 150 102
Transmision [-] Manual Manual
Masa [Ka] 1320 1087

Fuente: * (auto-data.net, 2018).  (chevrolet.com, 2016).

Tabla 2. Factores que influyen en el consumo del combustible.

Densidad Temperatura Altitud Presién
aire ambiente atmosférica
Unidad [kg/m?3] [°C] [msnm] [hPa]
0.91 15 2500 747.79

Fuente: (redenti.ups.edu.ec)

Para estimar el consumo de combustible es necesario
determinar las fuerzas resistivas que se oponen al movimiento
del vehiculo A(coeficiente de inercia), B(coeficiente de
rodadura), C(coeficiente de arrastre), mediante pruebas de
desaceleracion libre (Coast Down test) de acuerdo a la Norma
ISO 10521[9], se lleva al vehiculo a una velocidad de 100 Km/h,
y después se permite que el vehiculo se detenga por la resistencia
del aire y la resistencia a la rodadura, en total se realizaron 20
pruebas para cada vehiculo. Para la obtencidn de los datos tales
como velocidad, tiempo y altura, se utiliza un dispositivo de
adquisicion de datos (GPS), se puede observar en la figura 2, la
curva caracteristica de la prueba de desaceleracion libre,
mientras el tiempo se incrementa disminuye la velocidad.

100
80
60

40

Velocidad [km/h]

20
0 20 a0 60 80 100 120 140 160
Tiempo [3]
Fig. 2. Curva de desaceleracion libre en carretera

Se realiza un analisis de datos mediante tablas de calculo para
determinar los coeficientes de ajuste de carga en carretera At,
Bt, Ct, se utilizan los datos obtenidos en las pruebas
desaceleracion libre (velocidad y tiempo), se procede a estimar
la fuerza generada en cada intervalo de tiempo, mediante la
ecuacion.



F=((m+mr)/36)-2(AV/At) (6)

Donde:
m = masa del vehiculo (ocupantes y los equipos) [kg]

mr = masa del vehiculo [kg]
AV = variacion de velocidad [m/s]
At = variacion de tiempo [s]

Los coeficientes de ajustes en carretera se obtienen, mediante
una gréafica de dispersidn, en donde se muestra la velocidad vs
la fuerza calculada en cada intervalo de tiempo, en la figura 3 se
observa que, a mayor velocidad, mayor sera la fuerza que se
opone al movimiento del vehiculo. Posterior mente se obtiene la
linea de tendencia para determinar los coeficientes de ajuste en
carretera At, Bt, Ct, como se muestra en la figura 3, la curva que
describe es una polindmica de segundo orden y el valor de R?
(coeficiente de determinacion) para describir la confiabilidad de
la linea de tendencia, siendo mas fiable cuando R2 se aproxima
al.

1200

y=0,0762x2+ 1,5177x+ 432,96

1000 R*=0,9401

FUERZA [N]
=y (=} [o.2]
(] (&) (=]
(=) (=) =

[l
(=]
=

0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

VELOCIDAD [KM/H]
Fig. 3. Obtencion de los coeficientes de ajuste en carretera, mediante
una regresion polinémica

A partir de estos coeficientes de ajuste de carretera se procese
a calcular los coeficientes iniciales de configuracién del
dinamdémetro de chasis Ad, Bd, Cd. Estos coeficientes seran
introducidos en el dinamémetro de chasis, los cuales simularan
condiciones de carga en carretera.

A continuacidn, se realizaron las pruebas de desaceleracion
libre en el dinamdmetro de chasis para estimar los coeficientes
de ajuste de carga As, Bs, Cs, en total se realizaron 12 pruebas
para cada vehiculo. Con los datos que proporciona el
dinamdmetro de chasis (velocidad, tiempo) se procede a estimar
la fuerza generada en cada intervalo del tiempo mediante la
ecuacion (6)[9]. Del mismo modo se determina la linea de
tendencia y se obtienen los coeficientes de ajuste con un R?
aproximandose a uno.

Posteriormente se estimaron los coeficientes de ajuste de
carga A, B, C, mediante las ecuaciones (7), (8), (9), para simular
la carga en carretera, que seran introducidos en el dinamometro
de chasis.

A=Ad+ At - As @
B=Bd + Bt Bs (8)
C=Cd+Ct-Cs 9)

Después de haber determinado los coeficientes A, B, C, estos
coeficientes se los introducen en el dinamémetro de chasis y se
realiza la medicién del consumo de combustible siguiendo los
ciclos de conduccion FTP75, HWFET [10] y un flujémetro, que
se coloca en la entrada de la riel de inyeccién, el cual almacena
simultdneamente datos de consumo de combustible. Se
realizaron 5 pruebas por cada ciclo, en cada uno de los
vehiculos.

A continuacién, en la figura 4, se muestra el proceso de la
estimacion del consumo de combustible.
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Fig. 4. Diagrama del proceso, estimacion del consumo de combustible.

I1l. RESULTADOS

Para la estimacion del consumo de combustible, fue necesario
realizar pruebas de desaceleracion libre, siguiendo la
metodologia antes descrita, se estimaron los siguientes
coeficientes, que indica la tabla 2.

A. Coeficientes

Tabla 3. Coeficientes de ajuste — Prueba en carretera.

Coeficientes Vehiculos

[-1 Mazda 3 2.0L Chevrolet Sail 1.4L
At 524.78 + 88.87 346.68 +101.28
Bt -1.25+4.33 0.33+4.54

Ct 0.09 +0.03 0.07 +0.05

En funcién de estos coeficientes de ajuste en carretera se
obtienen los coeficientes de ajuste iniciales para la
configuracion del dinamémetro de chasis Ad, Bd, Cd para la
realizar las pruebas de desaceleracion libre en el dinamémetro
de chasis. Estos coeficientes obtenidos no permitieron que los
vehiculos puedan realizar las pruebas de desaceleracion libre,
pues al introducirlos en el dinamdmetro de chasis para simular
las cargas, dichos coeficientes ejercieron mucha resistencia para
el desplazamiento del rodillo del dinamémetro de chasis, lo cual
la fuerza ejercida por el motor del vehiculo no era capaz de

mover el rodillo, por ello se utilizaron estos coeficientes con
valores de cero.

Cargados los coeficientes iniciales en el dinamémetro de chasis,
se realizaron las pruebas de desaceleracion libre en el
dinamémetro de chasis y se obtuvo los siguientes coeficientes
de ajuste de carga As, Bs, Cs, como se lo indica en la tabla 3
respectivamente.

Tabla 4. Coeficientes de ajuste — Prueba en dinamometro de chasis.

Coeficientes Vehiculos

[-1 Mazda 3 2.0L Chevrolet Sail 1.4L
As 278.92 £11.89 192.91 +43.19
Bs 4.01 +0.39 4,12 +3.06

Cs -0.02 £ 0.00 0.05+0.02

Con los coeficientes de las tablas 2 y 3 se realiza la diferencia
y se obtiene los coeficientes de ajustes, como se indica en la
tabla 4, estos fueron usados en el dinamometro de chasis para
seguir los ciclos de conduccion.



Tabla 5. Coeficientes de ajuste.

Coeficientes Vehiculos

[-1 Mazda 3 2.0L Chevrolet Sail 1.4L
A ~ 245.86 ~ 153.77

B ~-5.25 ~-3.79

C ~0.11 ~0.02

B. Ciclos de conduccion

Para determinar el consumo de combustible se reprodujo los
ciclos de conduccién FTP75 y HWFET en el dinamémetro de
chasis, donde se obtuvieron los datos de tiempo, velocidad y
régimen de giro del motor, con estos datos recolectados se
graficé (tiempo vs velocidad), y se compar6 con las gréaficas que
proporciona la EPA, las cuales se asemejan a las gréaficas
obtenidas, como se puede apreciar en la figura5y 6.
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Fig. 6. Ciclo de conduccion experimental vs ciclo de la EPA

Segun Payri, considerando solo el funcionamiento del motor
indica que, un motor debe estar funcionando en un régimen de
1750 a 3700 rpm, para tener un bajo consumo de
combustible[11]. Al seguir los ciclos de conduccién, las
revoluciones de los motores de cada vehiculo estaban dentro del

margen propuesto por Payri, que indica en la figura 7 y 8.
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Fig. 7. Ciclo de conduccion FTP75, en fundicion del régimen del motor
y el tiempo.
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Fig. 8. Ciclo de conduccion HWFET, en fundicion del régimen del motor
y el tiempo.

C. Consumo de combustible.

Siguiendo los ciclos de conducciéon FTP75 y HWFET, en el
dinamémetro de chasis y mediante un flujometro, se obtuvo el
consumo se combustible en el vehiculo Mazda 3 2.0L, 2008 para
el ciclo de conduccion FTP75 de 1.37 + 0.13 (L/ciclo), con una
distancia de 17.41 (km) y en el ciclo de conduccion HWFET de
1.03 £ 0.00 (L/ciclo), con una distancia de 16.36 (km), mostrado
en latabla 5.



Tabla 6. Consumo de combustible Mazda 3.

Mazda 3 2.0L

L/ciclo L/h L/100Km
1.37+0.13 3.06+0.36 7.73+0.75
1.03+0.00 5.73+0.04 6.24+0.03

Ciclos Conduccién
FTP75
HWFET

En el vehiculo Chevrolet Sail 1.4L, 2013 se obtuvo un
consumo en el ciclo de conduccién FTP75 de 1.06 + 0.01
(L/ciclo) con una distancia de 17.82 (km) y en el ciclo de
conduccién HWFET de 0.57 £+ 0.04 (L/ciclo) con una distancia
de 16.50 (km), mostrado en la tabla 6

Tabla 7. Consumo de combustible Chevrolet Sail.

Chevrolet Sail 1.4L

L/ciclo L/h L/100Km
1.06+£0.01 2.35+0.23 5.97+0.04
0.57£0.04 3.21+0.20 3.48+0.22

Ciclos Conduccion
FTP75
HWFET

IV. CONCLUSIONES.

Se realizd el estudio de las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo, las cuales son: A (coeficiente de
inercia), B (coeficiente de rodadura), C (coeficiente de arrastre).
Mediante pruebas de desaceleracion libre (coast down), se
determinaron estos coeficientes de ajuste de carga para el
dinamdmetro de chasis, como lo establece el procedimiento
recomendado por la ISO 10521. Para el Mazda 3 fueron los
siguientes: A = 245.86, B = -5.25, C = 0.11, mientras que para
el Chevrolet Sail fueron: A = 153.77, B = -3.79, C = 0.02
respectivamente.

Mediante pruebas en el dinamdmetro de chasis se estimé el
consumo de combustible de los vehiculos Mazda 3 2.0L, 2008 y
Chevrolet Sail 1.4L, 2013; utilizando los ciclos de conduccion
FTP75 y HWFET, que representa una forma tipica de conducir
en ciudad y en autopista, siendo estos ciclos los mejores
referentes de la EPA. Para el cual se realizaron diez pruebas por
vehiculo.

El consumo de combustible estimado para el vehiculo Mazda
3 fue de 7.73+0.75 (L/200km) en el ciclo de conduccion FTP75
y de 6.24 + 0.03 (L/100km) para el ciclo de conduccién
HWEFET. El consumo de combustible que indica la EPA, para el
ciclo de conduccién FTP75 es 9.80 (L/100km) y de 7.3
(L/200km) para el ciclo de conduccion HWFET.

La variacion porcentual entre los datos del fabricante y los
datos obtenidos es de 21.13% para el ciclo de conduccion FTP75
y 15.11% en el ciclo de conduccion HWFET. Los métodos
realizados por la EPA para el consumo de combustible no
coinciden, porque la EPA desde el 2008 realiza tres pruebas
adicionales para ajustar la estimacién en ciudad y autopista, es
decir la EPA realiza un total de cinco pruebas para la estimacion
del consumo de combustible, por ende, esta comparacion resulta
no ser objetiva ya que no se encuentra en las mismas condiciones
[12].

Para el Chevrolet Sail el consumo de combustible obtenido
en ciclo de conduccién FTP75 fue de 5.97 + 0.04 (L/100km) y
para el ciclo de conduccion HWFET fue de 3.48 + 0.22
(L/100km).

V. RECOMENDACIONES

Primero se debe realizar las pruebas en los vehiculos, y con
los datos obtenidos poder escribir el documento, en base a los
resultados.

Tener una pista adecuada para hacer las pruebas de
desaceleracion libre (coast down).

Afinar el uso del dinamémetro de chasis, para las pruebas de
desaceleracion libre.

Tener un equipo que sea compatible con la interfaz
OBDII de todas las marcas para compararlo con los datos del
flujémetro.

Para futuros andlisis se recomendaria hacer pruebas de
consumo de combustible, siguiendo ciclos de conduccion que
reflejen las condiciones propias del Ecuador.
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