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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el estudio del efecto de la temperatura y la
presion del combustible sobre las prestaciones de un motor de combustion interna.
Inicialmente se seleccionan las variables de entrada que se van a manipular
(presion, temperatura, octanaje del combustible), las variables de bloqueo
(temperatura del refrigerante, temperatura de la banda de rodadura) las cuales
seran tomadas como nulas o no seran utilizadas en el analisis y las variables de

respuesta (potencia, torque, emisiones contaminantes y consumo de combustible).

Se procedi6 al disefio del experimento y a la aleatorizacion de la toma de muestras.
Preparamos la unidad experimental la cual posee un motor a gasolina de inyeccion

electronica en el banco de potencia MAHA®.

Para la variacion de presion de combustible se utiliza un regulador variable de
presion; para variar la temperatura del combustible se utiliza un intercambiador de
calor, dentro de este se coloca una termocupla para medir su temperatura; para la
variaciéon de octanaje se ocupa un deposito que permite en cambio de un

combustible a otro de octanajes 82, 87 y 92 RON.

La realizacion del experimento se basa en la aleatorizacion de las muestras

entregada por un programa estadistico llamado Minitab®.

Luego de obtener la informacién, esta se procesa en el software en el cual se
permite en primer aspecto observar las graficas de residuos, que me indica la
aleatorizacion de las muestras. Los diagramas de Pareto que permite visualizar los
efectos de mayor actividad o de las variables que mas influyen en el experimento.
Las graficas de efectos principales e interacciones; las graficas de superficies que

permiten visualizar de mejor manera los efectos y combinaciones de las variables.

Una vez con todos los datos analizados de las variables se procede a obtener los

valores 6ptimos para mejorar las prestaciones.



Luego de encontrar la zona oOptima se realiza el experimento en el banco de
potencia MAHA®, en el cual se procede a tomar una muestra con los valores

estandar del motor y una muestra con los valores de los parametros optimos.

Se realiza un analisis del rendimiento térmico del motor para conocer cémo afecta
las variables de entrada en el comportamiento del mismo. Se compara la potencia
térmica liberada por el combustible con la potencia medida en el banco

dinamomeétrico para conocer su eficiencia.

Ademas, se procede a la medicion de presion interna del cilindro en las dos
condiciones anteriormente dichas, esto con la finalidad de comprobar los efectos

dentro de la camara de combustidon del motor.



PRESENTACION

En la actualidad el numero de vehiculos en nuestro pais ha aumentado
considerablemente, estos vehiculos en su mayoria son de inyeccion electronica,
hay que tener en cuenta que nuestro pais por su ubicacion geografica posee
ciudades que se encuentran sobre los 2000 msnm, tal razén, afecta al rendimiento
del motor y genera una disminuciéon de potencia en los mismos, debido a una
combustién incompleta por la reduccion de oxigeno en el aire en comparacion con
los vehiculos a nivel del mar, dando como consecuencia de esta circunstancia un

aumento de gases contaminantes y reduccién de kilometraje por galén.

Mediante el presente estudio investigativo se propone determinar el
comportamiento de un motor de inyeccion electronica de gasolina de ciclo Otto
respecto a la temperatura de combustible y la presién de inyeccién para las

condiciones de una ciudad de altura como lo es Cuenca que esta a 2550 msnm.

Para realizar esta investigacion se disefiara un experimento en el cual se
determinara la influencia de la temperatura del combustible y la presion de

inyeccion cuando se aplica carga al motor.

En este trabajo investigativo se obtendra la zona de mayores prestaciones del
motor de inyeccién electronica de ciclo Otto para las condiciones de la ciudad de
Cuenca, mejorando el comportamiento del motor y reduciendo los gases
contaminantes emanados por el mismo. Cabe sefalar que dichos resultados sélo
se aplican al motor del vehiculo en estudio, en este caso una camioneta Toyota
Hilux 2.7.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El funcionamiento de los motores desde sus inicios se basa en la combinacién de
un combustible que se encuentra en estado liquido y debe pasar al estado gaseoso
para poder mezclarse con el oxigeno del aire de manera homogénea. Una vez
dentro de la camara de combustién en el interior del motor, el carburante debe

quemarse por completo.

El motor de ciclo Otto funcionaba mediante un carburador el cual era el encargado
de la pulverizar la gasolina en los multiples de admisién de tal forma que pueda
mezclase con el oxigeno del aire; esta dosificacion de la gasolina presentaba
problemas, entre ellos el principal, era las emisiones contaminantes de gases de
escape, las cuales sobrepasaba los limites establecidos por normas internacionales
que trataban de evitar que el problema aumente como el calentamiento global. Por
lo cual se hace necesario otro sistema de pulverizacion de combustible conocido
como “sistema de inyeccién”, el cual fue concebido gracias a los avances en la
parte electronica de los vehiculos, debido a que un sistema de control o ECU se

encarga de la alimentacién del combustible, asi como del sistema de encendido.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 CICLO TERMODINAMICO DEL MOTOR OTTO

Los primeros motores de este tipo, fueron gracias a Nicolaus Otto y Eugen Langen

en 1867 fueron creadores del motor Otto — Langen el cual poseia una eficiencia del



11%, en 1876 con el avance en el desarrollo del motor de 4 tiempos conocido como

ciclo Otto se presenta una combustion controlada y continua. [1]

El motor Otto para su funcionamiento necesita de cuatro operaciones diferentes:
admisién, compresion, expansion y escape; cada operacion se realiza cada 180° y
el proceso completo termina en 720°; la carrera del pistén va desde el PMS al PMI.
El ciclo de funcionamiento real del motor como se puede apreciar en la figura 1.1

se presentan las siguientes operaciones:

)

I »l i

PMS A PMI

Figura 1. 1: Fases de funcionamiento
Fuente: [2]

- 1-2 Admision: el piston desciende al PMI, las valvulas de admision se abren
y por la depresion que se genera, ingresa aire y combustible; para mejorar
el llenado del cilindro las valvulas se abren antes de que los pistones lleguen
al PMS y el cierre es después del PMI.

- 2-3 Compresién: las valvulas tanto de admision como de escape se
mantienen cerradas y el piston inicia la carrera ascendente al PMS
comprimiendo la mezcla, el encendido tiene un adelanto para compensar el

tiempo de inflamacion de la mezcla y se da inicio al punto 3.



- 3-4 Combustion: en el punto 3 salta la chispa y combustiona la mezcla; la
propagacion de la llama no es instantanea y el proceso no es isométrico.

- 4-5 Expansioén: debido a la combustién e incremento de presion, el pistdén
desciende generando trabajo.

- 5-6 Principio de escape: antes de que el piston llegue al PMI, se abre la
valvula de escape, dando oportunidad a una reduccion paulatina de la
presion.

- 6-7 Expulsién: con el pistén en el PMI procede a subir al PMS expulsando
los gases quemados manteniendo una presion ligeramente baja a la

atmosférica.

1.2.1.1 Presion Media indicada

La presion media indicada pmi es aquella presion constante que durante la carrera
de expansion producira un trabajo igual al trabajo indicado (W)), figura 1.1.

W;

pm1=%

El trabajo indicado coincide con el trabajo realizado, si se asume presion constante
en la otra cara del pistédn. Es un trabajo positivo generado por los gases sobre el
piston gracias a que durante el proceso de combustion y expansion la presion en la

camara es superior a la de la compresion. [2]
1.2.1.2 Presion media efectiva.

Por analogia con la pmi se define la presion media efectiva pme, como una presién
constante que durante la carrera de expansion produciria un trabajo igual al trabajo

efectivo (We), con lo que se puede escribir: [2]

We

pme = A

El trabajo efectivo es el indicado menos las pérdidas mecanicas:

We = Wi = Wy



La Presion media efectiva es el resultado de encontrar la media de la presion
existente dentro del cilindro durante el tiempo de combustion y expansion, de forma
que podemos suponer que sobre el piston actia una presién media uniforme

durante la carrera de expansion. [12]

1.2.2 EFICIENCIA ENERGETICA DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

En un motor de combustién interna alternativo alimentado por gasolina, no es
posible obtener un 100% de eficiencia térmica entregada por el combustible, en
consecuencia, no se puede aprovechar toda la energia calorica generada por la
combustién para producir trabajo. Dichos motores tienen una eficiencia térmica muy
reducida, la cual esta alrededor del 25% de la potencia calérica que reciben, este

25% se transforma en giro del cigienal y el resto se disipa o se pierde.

De la potencia calorifica generada en el proceso de la combustién, un 40% se
pierde en los gases de escape, el 30% del calor producido es disipado por los
sistemas de refrigeracion del motor, un 5% es eliminado por la friccién entre los
componentes moviles en contacto y solo el 25% se aprovecha de forma efectiva

para generar el desplazamiento en el vehiculo. [25]

25% Potencia Efectiva
100%

De Energia

Aportada por

el Combustible

5% Friccion

30% Sistema de Refrigeracion

40% Gases de Escape

Figura 1. 2: Diagrama tipico de Sankey de la eficiencia energética en un motor de

combustion interna alternativo.

Fuente: [http://www.greencarcongress.com/2005/02/doe_cofunds_12_.html]



1.2.2.1 Rendimiento efectivo

Se denomina rendimiento efectivo a la relacién entre la potencia efectiva

desarrollada por el motor y la potencia térmica del combustible. [2]

Qlib

Nt

1.2.2.2 Potencia térmica del combustible y gasto de combustible.

“Los motores basan su funcionamiento en el proceso de combustion, cuyo resultado
es la liberacion de la energia contenida en los enlaces quimicos en forma de
energia térmica, lo que permite al motor obtener trabajo mecanico. Por ello, es clave
conocer la cantidad de energia liberada. Si la combustidon es completa y perfecta,

puede calcularse como:” [2]
Qup = m - PC
Donde:
0,; es la potencia térmica liberada.
m es el gasto de combustible.

PC es el poder calorifico del combustible. Es la cantidad de calor liberado con
combustién completa y perfecta por unidad de masa. Para calculos se utiliza el
poder calorifico inferior PCI en los MCIA debido a que los gases de escape por lo
general son expulsados con una temperatura superior a 100 °C, por lo que el calor
de condensacion del agua no se puede aprovechar como lo seria con el poder

calorifico superior. [2]

1.2.3 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Es el encargado de suministrar el combustible del depdsito hacia el motor, el
sistema de inyeccion y sus principales componentes se detallan a continuacién en

la figura 1.3.



Depdsito

Filtro Bomba de
Combustible

Regulador de
presion de
combustible

1 m
}

> ¥ ' Linea de
Comp (N ey« (e retorno

]

TPS ECT CMP 02 MAF

Figura 1. 3: Sistema de Alimentacion de Combustible
Fuente: [24]
La bomba de combustible recoge el combustible del depdsito y un inyector lo
atomiza a presion en el multiple de admisién. El regulador de presién debe controlar

la presion de combustible en el riel de inyectores para mantener estable la inyeccion

del carburante.
1.2.4 EL COMBUSTIBLE

El combustible en este caso la gasolina es un combinado quimico formado
esencialmente de cadenas de hidrocarburos. Para inflamarse es necesario que se
combinen tanto el hidrégeno y el carbono con el oxigeno del aire. La cantidad de
aire requerida para que un gramo de gasolina se queme son de aproximadamente

14.7 gramos. [11]

1.2.4.1 Caracteristicas de la gasolina

Las caracteristicas de importancia que posee la gasolina son las siguientes:

- La densidad de la gasolina se encuentra entre 0.6695 Kg/l y 0.770 Kg/l
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- El indice de octanaje, es la capacidad que posee la gasolina para resistir la

autodetonacion.

- Algunos de los aditivos y componentes se han reducido debido a las normas

ambientales, como el tetrametilo o tetraetilo, y se ha eliminado el plomo.

Las especificaciones de la gasolina super utilizada en el Ecuador se detallan en la
tabla 1.1

Tabla 1. 1: Caracteristicas de la gasolina super

g TERMINAL BEATERIO
PETROECURADOR PRODUCTO: GASOLINA SUPER
CERTIFICADO No. FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
000 SEFTIEMBRE OE 2011 Ta 1009
METODO .
PARAMETROS ASTH NEN ESPECIFICACION | RESULTADOS

NUMERD OCTAMO RESEARCH [RONY [-2r9e NTE MEH 2102 in, 99 290
COMTENIDD DE PLOMO ORGARICO (g1} =334 KTE IMEH 931 Max. 0.013 0,00
PRESION DE VAPOR REID {psi) D323 NTE MEN 823 Max. 8,1 71
EMNSATO DE DESTILACION

108 (°C) WTE IMEH 926 ] 50

0% (°C) KTE IMEN $26 =121 a7

0% ("C) KTE INEN 924 bz 1010 176
PFE °C) WNTE MEH 926 hd e, 220 21
RESIDUG [% YOL) NTE IMEN 926 Max 2 ns
COMT. AZLFRE (86 PESO) (4204 KTE INEH 1440 M. 02 014
CORROSION LAM COBRE [-120 KTE IMER 927 Mae Fo] 1a
COMT. GOMAS (mg100cm3) =381 KTE IMEH 833 Mas. 5 nz
COMT. AR OMATICOS (% WL WTE IMEW 22200 aw, 30 2510°
COMT BENCERG (% 0L AETH 3605 Me 2.0 0,88
COMT. COE GLEFINAS % VOL) WTE INEW 22201 Max 25 18,10
ESTABILIDAD A LA QXIDAC, [min) D76 WTE IMEN 934 Min. 240 22400
RELACION YAPORILIGUID ABDRC D-E533 WTE IHEN 932 e 20
[ RAYEDAD ESFECIFIC A, BORIF 1292 REPORTE 01,7459
G RAYEDAD AF |, 60VED °F D298 REPORTE 682
(OHSERVACIOHES: © D25 00N 003 GE LENta00 06 Laidal 08 R E £,

! Ochoa Vallejo, Ruperto Alejandro; Pullay Coro, Pablo David; Estudio del comportamiento de los
motores ciclo Otto con el uso del hidrogeno como combustible de aporte; Ecuador, Quito 2012
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Las especificaciones de la gasolina extra utilizada en el Ecuador se detallan en la

tabla 1.22.

Tabla 1. 2: Caracteristicas de la gasolina extra

d TERMINAL BEATERIO
- PETROECURDOR PRODUCTO: GASOLINA EXTRA
CERTIFICADO No. FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
00049 SEPTIEMBRE DE 2011 TQ 1003
PARAMETROS - "'Emmm ESPECIFICACION| RESULTADOS

NUMERQ OCTANO RESEARCH (RON) NTE INEN 2102 Min 80 800
CONTENIDO DE FLOMO ORG (gh) NTE INEN 931 Max 0013 000*
PRESION DE VAPOR REID {pst) NTE INEN 928 Max 81 70
ENSAYO DE DESTILACION

10% {*C) NTE INEN 926 Max 70 57

50% (°C) NTE INEN 926 -1 108

0% (* NTE INEN 926 Max 180 166

PFE (°C) NTE INEN 928 Max 215 208
RESIDUO (% VOL) NTE INEN 926 Max 2 05
CONT AZUFRE (% PESO) D4254 NTE INEN 1480 Max 02 0074
CORROSION LAM COBRE D-139 NTE INEN 927 Max No 1a
CONT GOMAS {mg/100cm3) D-38% NTE INEN 933 Max 4 10
CONT ARCOMATICGS {% VOL) NTE INEN 2220 Max 20 18.2
CONT BENCENO (% VOL) ASTM 3808 Max 1,0 0,86
CONT DE OLEFINAS {% VOL) NTE INEN 2220 Max 200 101"
ESTABILIDAD A LA C Q78 Min 240 > 240"
RELACION VAPOR/LIQUID ASG°C Max 20
GRAVEDAD ESPECIFICA, 6080°F - 0,745
GRAVEDAD AP, 60/60 °F 584
[OBSERVACIONES: * [ aios coteridos de Lemrann Gt Cadad B R E £

1.2.4.2 Indice o nimero de octano.

Es la capacidad que posee la gasolina para soportar la autodetonacion, cuando

mayor es el indice o numero de octano del combustible, mayor es la compresion

que puede resistir en el interior de la camara de combustion, dando como resultado

2 Ochoa Vallejo, Ruperto Alejandro; Pullay Coro, Pablo David; Estudio del comportamiento de los
motores ciclo Otto con el uso del hidrogeno como combustible de aporte; Ecuador, Quito 2012
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mayor rendimiento para una cilindrada similar y cantidad de combustible empleado.
[11]

1.2.5 GIRO DE MOTOR (rpm)

La velocidad de rotacion o velocidad de giro del motor viene determinada por el
numero de revoluciones por minuto (rpm). La potencia es el trabajo que el motor
realiza por unidad de tiempo, siendo resultado del numero de ciclos del motor. Por
tanto, para conseguir motores mas potentes existen tres recursos: incrementar el
cilindraje total, aumentar la velocidad de rotacién del motor, incrementar la presion

en el interior de la camara de combustién. [10]

Teniendo en cuenta que el par y potencia maximos solo llegan a un cierto numero
de revoluciones por minuto del motor, luego decae debido a que aumenta la friccion

a alto régimen de giro y en consecuencia el rendimiento decrece. [2]

El régimen al que se consigue llenar los cilindros de una mejor manera, y dar el
maximo torque, depende de las caracteristicas de fabricacién del motor, como el
diametro y longitud de los conductos de admision y los tiempos de cierre y apertura
de las valvulas determinadas por el disefio de la distribucion. Por consiguiente, el

mayor rendimiento volumétrico coincide con el maximo torque del motor. [12]

1.2.6 TORQUE O PAR MOTOR

Se denomina par de giro o momento de giro al resultado de la rotacién que se logra
cuando se aplica una fuerza sobre la distancia de una palanca. El valor del par es
el producto de la distancia desde donde se aplica la fuerza hasta el punto de giro.
Multiplicando la presién sobre la superficie de la cabeza piston obtenida en la

camara de combustion se obtiene la fuerza que recibe la biela. Figura 1.4.

El valor del torque se obtiene de forma practica mediante ensayos en banco
dinamomeétrico, consiguiéndose el par maximo en una escala media de
revoluciones, ya que, con altos regimenes de giro, empeora el llenado y aumentan

las fricciones, disminuyendo el torque.
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Presion

T

| Fuerza

™~ Par motor

Figura 1. 4: Fuerza y par motor

Fuente: [12]

El par motor esta en funcién de la fuerza que se aplica sobre la biela, y longitud del
brazo del ciglefial. La fuerza aplicada sobre el brazo del ciguenal es proporcional

a la presion media efectiva que ejerce sobre la superficie de la cabeza del piston.

1.2.7 RELACION DE COMPRESION.

El volumen o cilindraje total del cilindro incluye el volumen unitario y el volumen
ocupado por la camara de compresion. La relacion de compresion es el valor que
indica el numero de veces que el volumen o cilindraje total del cilindro es mayor
que el volumen que ocupa la camara de compresion. Si V es el volumen o cilindraje
del cilindro y V" es el volumen en la camara de compresion, el volumen total del
cilindro sera la suma de ambos, es decir, V + V', La relacién de compresion resulta
al dividir el volumen o cilindraje total del cilindro (V + V") por el volumen de la camara

de compresién (V). [10]

C_V+V
=—
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1.2.8 EMISIONES CONTAMINANTES

Todo proceso de combustion en motores de combustién interna alternativos lleva
asociado un problema de contaminacion ambiental, el uso del automoévil genera
contaminacion atmosférica producida por hidrocarburos no quemados (HC) y
oxidos de nitrogeno (NOx) producidos por una combustién incompleta procedentes
de los gases de escape de sus motores, adicionalmente se produce monoxido de

carbono (CO) y el diéxido de carbono (COz2) que contribuye al efecto imbernadero.

La contaminacion es la aglomeracién de sustancias nocivas en el aire del ambiente,
las cuales alteran su composicion natural, y conllevan dafos graves en la salud y

el entorno.

La contaminacion producida por fuentes automotrices tiene tres origenes distintos:

o Gases resultantes de la combustion.
o Vapores de la gasolina.
° Vapores del carter del motor.

En donde los vapores del carter del motor y los vapores de gasolina son conocidos
como emisiones evaporativas, mientras que los gases de escape son llamados

como emisiones gaseosas.

Para mitigar la contaminacion por emisiones evaporativas, se utiliza elementos los
cuales recirculan los vapores del carter para guiarlos al multiple de admision y
quemarlos en la combustién. Los vapores de la gasolina, éstos provienen del
depdsito del combustible, y necesitan de un sistema en el cual trata adecuadamente
estos vapores haciéndolos pasar por filtros de carbén activo, que posteriormente
son enviados hacia el multiple de admision de motor para quemarlos en

determinadas etapas de funcionamiento.

Las sustancias contaminantes en los gases de escape varian de acuerdo al proceso
de combustion y de otros factores asociados al mismo. De esta manera, el
combustible que se inflama en su totalidad a cualquier régimen de marcha del motor

en él se obtendra como resultado, menos contaminantes en el escape. Cuando se
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tienen mezclas pobres o ricas impiden que se combustione el combustible en su

totalidad provocando aumento de gases contaminantes.

Otros factores que intervienen de manera significativa en el proceso de combustion
son: la temperatura a la que se realiza la combustién, la homogenizacion de la
mezcla aire combustible, la forma de la cdmara de combustién, la turbulencia y la

presion.

En esencia, la mezcla comprimida en el interior del cilindro y la camara de
combustion, formada por el aire (oxigeno y nitrégeno) y el combustible (hidrogeno
y carbono), cuando se efectua la combustion completamente, se obtienen tres
sustancias que no son perjudiciales para el medioambiente: vapor de agua H20 y
nitrogeno N2, pero la combustion ideal practicamente nunca se realiza en su
totalidad en ninguna de las condiciones de marcha del motor, lo que permite la
formacion de pequefias emanaciones de sustancias dafinas como el monoxido de
carbono CO, los oxidos de nitrdgeno NOXx, hidrocarburos no combustionados o
quemados (HC), estos constituyen aproximadamente el 1 % de las emisiones del

motor. [11]
1.2.8.1 Hidrocarburos no quemados (HC)

Los hidrocarburos no quemados son moléculas de combustible inicial e
hidrocarburos parcialmente oxidados sin quemar, y se forman como fruto de la mala

combustién por dos posibles razones:

¢ Falta de oxigeno durante la combustion (mezcla rica)

¢ Velocidad de inflamacién muy baja (mezcla pobre)

Los hidrocarburos tienen un olor fuerte de facil reconocimiento y en presencia de
oxidos de nitrégeno y luz solar generan sustancias de oxidacion que irritan las vias
respiratorias. Ademas, algunos hidrocarburos aromaticos presentes en el

combustible son considerados cancerigenos. [11]
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1.2.8.2 Monoéxido de carbono (CO)

“El monoxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se produce en
combustiones incompletas de mezclas ricas en las que no hay suficiente oxigeno
para formar el COz2. La peligrosidad de este gas se da debido a que se combina
facilmente con la hemoglobina (glébulos rojos de la sangre) sustituyendo al
oxigeno. Este gas puede producir la muerte en los seres humanos en un lapso de
30 minutos cuando se presenta en tan solo el 3% del volumen del aire que se
respira”. [11]

1.2.8.3 Dioxido de carbono CO:z

El diéxido de carbono (COz2) es un gas incoloro e inodoro, es mas pesado que el
aire y es provocado por la propia combustién. Su grado de toxicidad es bajo, pero
remplaza al oxigeno y reduce su proporcion. Es uno de los principales responsables

del efecto invernadero a causa del gran volumen generado. [13]
1.2.8.4 Oxigeno (02)

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es necesario para el proceso de
combustion, con una mezcla ideal el consumo de combustible deberia ser total,
pero en el caso de la combustidon incompleta, el oxigeno restante es expulsado por
el sistema de escape. En los gases de escape, es el oxigeno del aire que sobro del
proceso de combustién. Un alto valor de Oz puede ser resultado de una mezcla
pobre, combustiones que no se realizaron o un tubo escape defectuoso. Una
medida de 0% significa que se ha consumido todo el oxigeno, si el CO es alto es
indicativo de una mezcla rica. Normalmente el O2 debe ubicarse debajo del 2 %.
[14]

1.2.8.5 Oxidos nitrosos (NOx)

“En condiciones normales el nitrdgeno es un gas inerte, es decir que no se combina
con otros gases para formar compuestos, pero en condiciones de altas
temperaturas, como es el caso de una combustion, algunos atomos de nitrégeno
se combinan con oxigeno para formar 6xidos y didxidos de nitrogeno (NO y NOz2)

llamados genéricamente NOx. El dioxido de nitrégeno (NO2) es un gas de olor
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picante que causa grabes irritaciones en los érganos respiratorios que en altas
concentraciones destruye el tejido pulmonar. Estos NOx presentan gran
peligrosidad debido ya que bajo la accion de rayos solares y en presencia de
humedad, pueden transformarse en acido nitrico (NOsH), que en suspension en el

aire produce ardor en los ojos y tos”. [11]

1.3 DESCRIPCION DEL METODO DE INVESTIGACION.

Con la finalidad de determinar la eficiencia de un motor mediante el analisis de las
prestaciones de un motor ciclo Otto de inyeccion electronica respecto de la
temperatura y la presion de inyeccion del combustible en la ciudad de Cuenca, se
plantea realizar un analisis experimental mediante el método de Disefio de
Experimento por superficie de respuesta, mediante el cual se generan modelos

estadisticos para la obtencion de los datos a ser analizados.

1.3.1 EQUIPOS.

Los equipos que se utilizan en la toma de datos son los siguientes, las

caracteristicas y especificaciones se detallan en el capitulo 2.

- Banco dinamométrico MAHA LPS-3000.

- Analizador de gases MGT5.

- Multimetro Automotriz ES 527 con termocupla.

- Regulador de presién de combustible.

- Intercambiador de calor de combustible.

- Analizador de octanaje Shatox SX-150.

- Flujometro de combustible AIC FUEL Flow Master 5004

El vehiculo utilizado para la toma de muestras tiene las siguientes caracteristicas:

- Marca: Toyota.

- Modelo: Hilux 4x2 CD T/M
- Cilindraje: 2700 cc

- Tipo: Camioneta.

- Ano de fabricaciéon: 2012.
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El vehiculo utilizado para la toma de muestras debe prestar todas las garantias en
su funcionamiento, el vehiculo consta con los mantenimientos especificados por el
fabricante con el objeto de verificar su estado general para que pueda ser usado en
condiciones normales, dentro de los puntos de control de mantenimiento realizados

por el fabricante estan los siguientes:

- Revision de niveles de fluidos (aceite de motor, caja y corona)

- Revision de estado y presion de aire de neumaticos (30 psi)

- Estado de catalizador y tubo de escape.

- No se presentan codigos de averias en el sistema de control de inyeccion
del motor.

- Estado de bujias vy filtros (aire, combustible y aceite) en buen estado.

- Kilometraje a la fecha de la experimentacion 62435 km.

1.3.2 NORMAS APLICADAS.

El desarrollo de las pruebas experimentales se basa en la aplicacion de la patente
de Ford Motor Company “Method for generating a table of engine calibration control
values” en la que se propone monitorear parametros de funcionamiento del motor

en secciones de un ciclo de manejo estandarizado.

Este método especifica las condiciones generales para la evaluacion de parametros
de comportamiento de motores ciclo Otto en condiciones de carga o velocidades
controlados, esto con la finalidad de encontrar calibraciones ideales para mejorar
prestaciones y reduccion de emisiones. La utilizacion de este procedimiento se

detalla en el punto 2.3.1.4 del capitulo 2.

La toma de datos de emisiones en el escape, se basa en el procedimiento descrito
en la norma NTE INEN 2203:2000 en el cual describe la manera de realizar las
mediciones de emisiones vehiculares, adicionalmente se tomo la norma NTE INEN
2204:2002 como referencia para el analisis de valores obtenidos en los gases de

escape.
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1.3.3 AMBIENTE

La toma de datos se realiza en el Taller de la Carrera de Ingenieria Mecanica
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) de la Sede Cuenca, y
con la intencion de obtener condiciones ambientales similares que permitan
repetibilidad en los experimentos, todas las pruebas se deben realizar en el mismo

horario (p. €. 09H00 a 11H00) y en la misma época del afo.

La ciudad de Cuenca, se encuentra a 2550 metros de altura sobre el nivel del mar,
posee una temperatura promedio de 20°C durante el dia y a una presion

atmosférica de 75 kPa.

1.3.4 DISENO DEL EXPERIMENTO

El disefio experimental esta definido como una aplicacion de un método cientifico
para generar conocimiento con respecto a un problema o un sistema basado en

realizar pruebas organizadas cronolégicamente.

Factores controlables

> I 4 o R A e s Xn
b }

Entradas Salida y
— Proceso —
i !

L1522 28 st zn

Factores no controlables

Figura 1. 5: Modelo general de un proceso o sistema

El disefio de experimentos (DOE) ayuda a investigar los efectos de las variables de
entrada (factores) sobre una variable de salida (respuesta) al mismo tiempo. Estos
experimentos consisten en una serie de corridas, o pruebas, en las que se realizan
cambios intencionales en las variables de entrada. En cada corrida se recolectan
datos. EI DOE se utiliza para identificar las condiciones del proceso y los
componentes del producto que afectan la calidad, para luego determinar la

configuracion de factores que optimiza los resultados [26].
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1.3.5 EXPERIMENTO

El experimento es una serie de pruebas en las que se efectian cambios, sea en las
variables de entrada o factores del sistema con el objetivo de identificar, observar
y medir efectos presentados en cada factor de respuesta [16]. La modificacion de
las variables independientes es necesaria para observar los cambios afectados en

las variables de respuesta o dependientes de un experimento [17] [18].

1.3.6 OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

El experimento desarrollado trata de determinar la eficiencia mediante el analisis
de las prestaciones de un motor ciclo Otto de inyeccion electrénica respecto de la

temperatura y la presion de inyeccién del combustible en la ciudad de Cuenca.

1.3.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental es la zona de investigacion de un objeto de

experimentacion en el cual se presenta la medicion y observacion. [18]

Se utiliza para generar informacion de respuesta para lo cual se le efectuan algunos

niveles para obtener una muestra exacta y comparativa. [19]

Para el desarrollo del experimento se utiliza un vehiculo Toyota Hilux 2.7, en él se
procedera a modificar: la presion de inyeccién y la temperatura del combustible,
adicionalmente el octanaje del combustible, este ultimo con la finalidad de conocer
el comportamiento de las dos gasolinas presentes en el mercado. Estas tres
variables seran tratadas cuyo objeto es encontrar la respuesta 6ptima del sistema.

Ver figura 1.6

1.3.8 PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Los principios basicos del disefio experimental se describen a continuacion:
1.3.8.1 Aleatorizacion

Es el método a utilizar para el correcto desarrollo del experimento, al asegurar la

reduccion de errores o elementos infiltrados durante el muestreo. Es basico para la



21

eliminacién de sesgos en la muestra, elimina infiltraciones o dependencia de las
observaciones durante el experimento, adecuando para los procesos estadisticos

de las variables de respuesta.

Figura 1. 6: Unidad experimental

1.3.8.2  Repeticion

Se debe realizar cada corrida o muestreo varias veces, no es necesario de forma
inmediata, se debe respetar la aleatorizacion de la muestra para la eliminacién de
errores, obteniendo datos confirmados con pequefas variaciones en las variables

de datos y encontrar una estimacion de error del experimento.
1.3.8.3 Variables de bloqueo

Son variables controlables que se pueden fijar en un punto o en un nivel, utilizados
para incrementar la precision del experimento y su efecto sobre las variables de

salida no es tomada en cuenta o es nula. [19]
1.3.84 Factores estudiados

Son las variables que se investigan en el experimento para observar como afectan

o influyen en la variable de respuesta.
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1.3.8.5 Niveles y tratamientos

Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefio
experimental se llaman niveles. Una combinacién de niveles de todos los factores
estudiados se llama tratamiento o punto de disefio, estos dependen del investigador

y del disefio de experimento a realizar.

1.3.9 ETAPAS DEL DISENO EXPERIMENTAL

La base del disefio experimental es definir las etapas, tratamientos o pruebas que
se realizan y las repeticiones necesarias para la eliminacion de errores para obtener
la maxima informacion del experimento con un costo reducido. El arreglo de los
tratamientos, incluidas las repeticiones se lo conoce como “matriz de diseno” o

“diseno”.

El motor de ciclo Otto es una maquina térmica que transforma la energia quimica
entregada por la inflamacion del combustible en energia mecanica o motora, en el
tiempo de las transformaciones energéticas se presentan diferentes variables de
salida que se pueden cuantificar, por lo que las variables que afectan el
funcionamiento del motor se pueden tomar como factores de entrada, variables de

bloqueo y las variables de respuesta.

1.3.9.1 Planeacion y realizaciéon

Para tener un mejor entendimiento del objeto de estudio se realiza una planificacion

en la cual se detallan los pasos iniciales de la experimentacion, entre ellos tenemos:

Delimitacion del objetivo de estudio: con la ayuda de investigaciones preliminares
se debe comprender y definir un problema u objetivo de la investigacién, de tal

forma que quede claro la importancia y magnitud del experimento a realizar.

Elegir las variables de respuesta: su eleccion es de suma importancia ya que en
ellas se define los resultados de las pruebas. Estas variables deben estar de
acuerdo con el objetivo planteado y ser fiable. Se debe asegurar que los métodos
de investigacion y los implementos de medicion se han capases de realizar

repeticiones y reproducciones.
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Determinar el factor de estudio: con toda la informacién obtenida se determinan los

factores de mayor efecto sobre el experimento a realizar.

Seleccionar los niveles de cada factor y el disefio experimental: la eleccion del
disefio se realiza de acuerdo al objetivo y factores, como también se determina el
numero de repeticiones de cada muestra. Tomando en cuenta el tiempo, costo y

exactitud deseada.

Planeacién y organizacién del trabajo: con el disefio seleccionado se organiza paso

a paso el desarrollo del experimento.

1.3.9.2 Analisis de resultados, interpretacion y conclusiones

Los resultados son observaciones de las muestras, por o que se requiere de un
método de andlisis estadistico inferenciales como el analisis de varianza ANOVA
en el cual se analizan los valores de residuos los cuales nos ayudaran a comprobar
si los datos obtenidos son confiables, se analizan diagramas de Pareto para
conocer cuales son las variables de mayor influencia en las respuestas, muestra de
forma gréfica los efectos mas importantes en una magnitud aumentada, se observa
descriptivamente la accion de los efectos en los factores, muestra el valor absoluto
con el que se representan los efectos mas significativos. Se obtienen graficas de
efectos principales en ellos se puede apreciar el comportamiento de las
respuestas al momento de variar los valores de entrada, adicionalmente se
obtienen las graficas de interaccioén en estas se pueden apreciar como afectan o
interactuan las variables de entrada en las respuestas, se puede analizar las
graficas de superficie utilizadas para explorar la relaciéon potencial entre tres
variables. Al finalizar el diagrama de contorno muestra la zona optima de
funcionamiento manejando las 3 variables a la vez. Esto con la finalidad de ser
interpretados para la adquisicién de nuevos conocimientos y para evaluar con el

aporte de las conclusiones respectivas.

1.3.9.3  Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales

Por la existencia de varios disefios de experimentos para el analisis y aprendizaje
de una variedad de eventos o problemas practicos, nace la necesidad de encontrar

el método de analisis adecuado a los objetivos y alcances puestos para el estudio.
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- Objetivo del experimento

- Numero de factores a estudiar.

- Numero de niveles para cada factor.
- Efectos a investigar.

- Costo del experimento, tiempo y precision.

Estos items no son indiferentes, pues pueden cambiar los disefios experimentales
que se pueden utilizar, por lo que se basa en el objetivo del experimento para la

seleccién del disefio y los otros puntos permiten clasificarlos.

En la figura 1.7 se presenta la clasificacion general de los disefios de acuerdo con
su objetivo. Los disefios de superficie de respuesta son los mas eficientes en
algunas situaciones practicas como optimizar procesos y los otros disefos son de

exclusividad para ciertos casos particulares.

1.3.94 Diseiio de experimento por el método de superficie de respuesta.

Un disefno de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas de
disefio de experimentos (DOE) que ayudan a entender mejor y optimizar la
respuesta. Es la estrategia experimental y de analisis que permite resolver el
problema de encontrar las condiciones de operacion éptimas de un proceso, es
decir, aquellas que dan por resultado “valores optimos” de una o varias

caracteristicas de calidad del producto o proceso.

Se utiliza este método debido a que un disefo factorial o uno de primer orden tienen
dos factores y dos niveles 2k, adicionalmente este tipo de disefio experimental solo
se podran estimar e incluir en el modelo los efectos principales e interacciones
dobles, para un disefio en el cual se tiene mas de dos factores y niveles 3% se puede
preferir usar un disefio de segundo orden ya que permite ajustar el modelo para asi
estudiar los efectos lineales y de interaccion, y los efectos cuadraticos o de

curvatura.

En el presente estudio se tienen tres factores a analizar por lo que se escoge un

diseno de superficie de respuesta de segundo orden de Box-Behnken, resulta



25

menos costoso ejecutarlos con el mismo numero de factores en comparaciéon con

otros disefios se segundo orden.

1. Disefios para comparar dos

0 mas tratamientos

—

2. Disefios para estudiar el
efecto de varios factores

sobre una o mas variables

de respuesta.

3. Disefios para la

optimizacion de procesos =

Disefio completamente al azar
Disefio de bloques completos al azar

Disefio de cuadros latino y grecolatino

Disefios factoriales 2%
Disefios factoriales 3%

Diserfios factoriales fraccionados 2%°

=

Disefios para el modelo de Disefios factoriales 2%y 2%#

primer orden Disefios de Plakett-Burman

Disefio simplex

S Disefio de composicion
Disefios para el modelo de p

central

4 Disefios robustos

5. Disefios de mezclas

segundo orden
- Disefio de Box-Behnken

Disefios factoriales 3%y 3%#

Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
Disefio con arreglos interno y externo

Disefio simplex-reticular
Disefio simplex con centroide

Disefio con restricciones

|_Disefio axial.

Figura 1. 7: Clasificacion de disefio experimental

Fuente: [15]

El disefio experimental Box-Behnken es un disefio rotable o casi rotable que se

distingue porque no incluye como tratamientos a los vértices de la region

experimental. Su representacion geométrica se muestra en la figura 1.8. Note que

los puntos de este disefio se ubican en medio de las aristas del cubo centrado en
el origen y, como se habia sefialado, no incluye los tratamientos de los vértices,
como el (1, 1, 1) y el (-1, =1, —1) que en algunas situaciones experimentales

resultan extremosos y no se pueden correr. Esto hace que los tratamientos sean
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menos extremos que los del factorial completo 32. En cualquier tratamiento del
disefio de Box-Behnken al menos uno de los factores se fija en la mitad de su rango

de prueba. Lo anterior también ocurre con este disefio para mas factores. [15]

Xy

/ (0,0,0) X

Figura 1. 8: Representacion geométrica del disefio Box-Behnken para 3 factores

Fuente [15]
1.3.9.5 Numero de tratamientos y réplicas del experimento.

Si se consideran 3 factores (x1, x2, x3), cada factor tiene un nivel maximo (1), un
nivel minimo (-1) y un nivel intermedio (0). La matriz se forma con la combinacion
de disefnos 2", los niveles de los factores para las combinaciones de tratamientos
necesarios en un disefo para tres factores se muestran en la tabla 1.1, donde se
presenta un conjunto completo de las combinaciones de tratamientos para un
factorial 2" para cada par de factores acompanados por el nivel O de los factores
restantes. Se incluyen varias réplicas del centro del disefo (0, O, ..., 0). De esta
manera el diseno de Box-Behnken para 3 factores queda formado como se muestra
en la tabla 1.3. [7]

Una vez determinado el numero de tratamientos es necesario establecer el numero
de réplicas, definidas como correr mas de una vez un tratamiento o una
combinacion de factores, demuestra que se pueden reproducir los resultados, al
menos bajo las condiciones experimentales actuales, proporciona cierto grado de
seguridad contra resultados anormales en el experimento, debidos a accidentes no

previstos. Las réplicas permiten distinguir mejor que parte de la variabilidad total de
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los datos se debe al error aleatorio y cual a los factores, cuando no se realizan

replicas no hay manera de estimar la variabilidad natural o el error aleatorio, lo cual

dificulta la construccion de estadisticas realistas en el analisis de datos.

Tabla 1. 3: Matriz de disefio de Box-Behnken para 3 factores.

A B

Tratamiento X1 X2

-1 -1

Factorial 22 2 1 -1
paraAyB 3 -1 1
4 1 1

5 0 -1

Factorial 22 6 0 1
para By C 7 0 -1
8 0 1

9 -1 0

Factorial 22 10 1 0
paraAyC 11 -1 0
12 1 0

13 0 0

sl e o o
15 0 0

C

X3

Para este estudio se considera la combinacion de factores en diferentes

repeticiones, para conseguir la ortogonalidad del disefio con el objeto de garantizar

la independencia de los errores de las mediciones. Para tal efecto se plantea

realizar mas de una medicién de cada tratamiento y asi junto a la aleatorizacion

disminuir la incidencia de factores ajenos al objeto de estudio. Para potenciar el

metodo se propone realizar 3 repeticiones con lo que se puede establecer la

tendencia del error dentro de un rango aceptable, que mas adelante se analizara

en la presentacion de resultados.
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Tomando en cuenta el numero de tratamiento y replicas obtenidas, a continuacion,
se define el numero de total de tratamientos a efectuar para las pruebas
experimentales, esto se logra con la ayuda del programa Minitab® 17, dicho
software esta disefiado para efectuar funciones estadisticas basicas y avanzadas,
en el capitulo 3 se indican los tratamientos o corridas aleatorizados obtenidos con
la ayuda del programa, en él se pueden apreciar los valores a tomar en cuenta para

cada ensayo o prueba.

1.3.9.6 Protocolo de pruebas experimentales.

Con el objetivo de asegurar la repetibilidad y la reproducibilidad en la toma de
muestras se plantea el uso de un protocolo para la obtencion de las muestras que

se detalla en el capitulo 3.
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CAPITULO II

ESTUDIO DEL DISENO EXPERIMENTAL

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

Encontrar las condiciones favorables de funcionamiento de un motor ciclo Otto de
4 tiempos en funcion de la modificacién de la temperatura, el combustible y la

presion de inyeccion del combustible en la ciudad de Cuenca.

2.2. PLANEACION Y DISENO DEL EXPERIMENTO

2.2.1. INTRODUCCION

El disefio experimental es un conjunto de técnicas activas las cuales son ocupadas
para la obtencion de informacidén necesaria para mejoras dentro de un sistema; el
objetivo es desarrollar la metodologia adecuada para un proceso de generacién de
conocimientos y teorias en datos estadisticos basados en lineas reales. El proceso
inicia con la formulacién de una hipdétesis que luego sera verificada con los datos
obtenidos, al presentarse una incoherencia se procede a modificar la hipotesis

original y se genera un segundo ciclo de interaccion de datos [15].

La altitud de la ciudad de Cuenca es de 2550 msnm, por lo que representa una
disminucién del rendimiento y la potencia de los motores a combustion, debido a la
perdida de presion atmosférica y la cantidad de oxigeno en el medio ambiente; lo
que produce un aumento en las emisiones contaminantes de gases de escape y el
derivado mayor consumo de combustible. Otro de los elementos que influyen de
gran manera en el rendimiento del motor es el tipo de combustibles que existen en

el mercado.
2.2.2. ELEMENTOS DE MUESTREO

Para realizar el experimento es necesario de un elemento donde realizar las

pruebas, un equipo que permita tomar los datos de cada corrida.
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A continuacion, se define los equipos utilizados para la toma de datos de cada

muestra, se detalla su funcionamiento y especificaciones técnicas de los mismos.

2.2.2.1. Banco de potencia MAHA® LPS 3000

Parte principal del experimento, se encarga de la toma de los datos de las muestras
hasta una velocidad maxima de 200 Km/h. La generacion de carga al vehiculo se
puede lograr por medio de un freno de corrientes parasitas que a mas permite medir
la potencia y la fuerza tractora, segun la norma DIN 70020, EWG 80/1269, 1SO
1585, SAE J1349 o JIS D1001. Ver figura 2.1. [8]

Esta conformado por un ventilador de aire refrigerante, un juego de rodillos que
estan conectados a los frenos que reciben la informacién de par de giro y velocidad.
El banco esta conectado a un pupitre de comunicacién que permite monitorear
presion atmosférica, humedad relativa, temperatura ambiente, temperatura del

lubricante y velocidad de giro. Ver figura 2.2.

Figura 2. 1: Banco de Potencia MAHA®



Figura 2. 2: Pupitre de comunicacion

Tabla 2. 1: Especificaciones técnicas del banco de potencia

Fuente: MAHA

Juego de Rodillos
Carga sobre el eje
Longitud [mm]
Ancho [mm]
Altura [mm]
Peso
Longitud de rodillo
Via min.
Via max.

Diametro minimo de rueda para
ensayar

Diametro rodillo
Distancia entre rodillos

Sobreelevacion rodillo

R200/2 reforzado
15t
2260 por rodillo
1100
865
Aprox. 1310 km por rodillo

900 mm

1000 mm

2800 mm

127

318 mm
565 mm

31
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Sistema de elevacion con bloqueo de rodillos

Neumatica

Hidraulica X
Datos eléctricos

Datos corr. parasita 2 x 330 kW
Alimentacion 400V /50 Hz
Proteccion por fusible 63 A lento

Campo de indicacién

Velocidad de ensayo max. 200 km/h
Potencia rueda 30 — max. 660 kW
Fuerza de traccion max. 25 kN
Num. de revoluciones 10 — 10000 rpm
+ 2 % del valor de
Precision de medicion .
medicidn

2.1.2.2 Multimetro automotriz ES 527

Para la comprobacion de la temperatura del combustible se utiliz6 un multimetro
automotriz con una termocupla colocada en la entrada de combustible. Ver figura
2.3.

Figura 2. 3: Multimetro automotriz

El multimetro posee algunas las siguientes especificaciones en el modo de

termoémetro ver tabla 2.2:
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Tabla 2. 2: Especificaciones técnicas de la termocupla del multimetro.

Fuente: Manual de usuario ES 527 Automotive Meter

Rango Resolucién Precision
-30 °C~ 1000 °C 1°C +3% de lectura +5% °C / 8°F
-22 °F~ 1823 °F 1°F Solo en el medidor

Sensor: Termocupla tipo K

2.1.2.3 Regulador de presion

Por medio de un regulador de presién se puede realizar el cambio de presion de
combustible de ingreso al colector de admision. La presion puede ser modificada
gracias a una valvula que obstaculiza la fluidez del combustible, por medio del
mandémetro se puede observar la presion requerida para cada nivel del

experimento. Ver figura 2.4.
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Figura 2. 4: Regulador de presion

Su colacion es después del tanque de combustible y antes del intercambiador de

calor de combustible. Ver figura 2.5

Tabla 2. 3: Especificaciones técnicas del regulador de presién.

Material Acero inoxidable
Tamaro 125 mm x 90 mm
Ajustable 0 — 140 psi
Escalas psi — kg/cm?

Acabado superficial anodizado duro



34

Calibracion de la
valvula

Avance Por vacio

De tornillo

Figura 2. 5: Configuracién de regulador de presion

2.1.2.4 Calefactor-Enfriador de combustible

Para realizar la variacion de temperatura del combustible se utilizé una resistencia
eléctrica de alimentacion de 12 Voltios con conexién directa a la bateria para
aumentar su temperatura y un depdsito adjunto para la colocacion de hielos para
realizar el enfriamiento del combustible. Ver figura 2.6 y figura 2.7.

Figura 2. 6: Intercambiador de calor de combustible
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Figura 2. 7: Vista interna del intercambiador de calor de combustible.

Las conexiones de combustible estan rodeadas de una envoltura aislante para
evitar el cambio de temperatura durante el paso del calentador al riel de

alimentacion del motor térmico. Ver figura 2.8

Figura 2.8: Aislamiento térmico del ducto de alimentacion de combustible

2.1.2.5 Motor de la unidad experimental.

El vehiculo utilizado para realizar el experimento es una Toyota Hilux 2.7 mostrado
en la figura 2.9.



Figura 2. 9: Motor de experimentacion
Fuente: [6]

Las caracteristicas del motor se presentan en la siguiente tabla 2.1

Tabla 2. 4: Caracteristicas del motor.

Fuente: [6]
Marca Toyota
Modelo 2TR-FE
Distribucion DOHC 16v + VVTi
Combustible 3 Gasolina 91 RON o sup
Potencia * 151 a 4800 (CV/rpm)
Torque maximo 241 a 3800 (Nm/rpm)
Ubicacion Longitudinal delantero
No. de cilindros Cuatro en linea
Diametro x Carrera 95 x 95 (mm)
Cilindraje 2694 (cc)
Relaciéon de compresion 9,6:1
Sistema de Alimentacion de Combustible EFI

3 Fuente: Manual de propietario Toyota Hilux.
4Norma JIS D1001. Fuente: http://toyota-club.net/files/faq/04-04-18_faq-power.htm

36
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El sistema de alimentacion de combustible es multipunto secuencial que realiza las
funciones de inyeccién y control de encendido del vehiculo, posee un sistema VVTI

y el cuerpo de aceleracion controlado por motor eléctrico.

2.1.2.6 Medidor analizador de gases.

El analizador de gases es utilizado para tomar las muestras de las emisiones de
gases del vehiculo; el analizador Maha® MGT-5 se basa en un método no
dispersivo de absorcion de infrarrojos para la medicion de mondxido de carbono,
hidrocarburos no combustionados y didéxido de carbono; para el analisis de oxigeno
y 6xidos nitrosos se utiliza el método en base en celdas electroquimicas. Ver figura
2.10.

Figura 2.10: Medidor analizador de gases MGT-5

El analizador al ser parte del banco de potencia Maha® esta dispuesto en la parte
posterior del vehiculo y la sonda de acero inoxidable se conecta al escape del

vehiculo. En la tabla 2.5 se presentan las caracteristicas que del analizador de

gases.
Tabla 2.5: Caracteristicas del analizador de gases:
Fuente: MAHA
VARIABLE SIMBOLO RANGO UNIDAD EXACTITUD
Monéxido de carbono CO 0-15.0 Vol % 0.03 Vol %

Hidrocarburos no
combustionados

Dioxido de carbono cOo2 0-20.0 % 0.5 Vol %

HC 0 — 5000 ppm 10 ppm
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Oxigeno 02 0-25.0 % 0.1 Vol %
Oxidos nitrosos NOXx 0 - 5000 ppm 32 -120 ppm

2.1.2.7 Tanque de combustible

Para el cambio de combustible se utiliza un depdsito en el cual se encuentra una
bomba de combustible alimentada con 12 Voltios tomados directamente de la
bateria del vehiculo.

El depdsito presenta la facilidad de modificar los octanajes para las diferentes
corridas y las combinaciones descritas en el disefio del experimento. Ver figura
2.11.

Figura 2. 11: Tanque de Combustible
2.1.2.8 Medidor de flujo de combustible

Para el experimento se cuenta con un medidor de flujo de combustible AIC FUEL
Flow Master 5004 que produce 2000 pulsos / litro y la calibracion normada por SCS
077 /1SO / IEC 17025, en el cual se adquiere informacion sobre el flujo instantaneo
de combustible, cantidad de consumo de combustible y flujo promedio. Ver figura
2.12.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas del medidor de flujo de combustible

se detallan en la tabla 2.6.



Figura 2. 12: Medidor de flujo de combustible

Tabla 2. 6: Caracteristicas del medidor de flujo de combustible

Fuente: AIC Systems

Fabricante AIC SYSTEMS AG.
TIPO / MODELO AIC — 5004 FUEL FLOW MASTER
Rango de presion -1 a6 bar
Rango de temperatura -30a90 °C
Precisiéon +/- 1%
ﬁcljﬁs::;a:icbi?en de la bomba de 24VDC /1.7 A
Dimensiones 360 x 280 x 190 mm
Peso 9.6 Kg
Rango de medicion 1a1201/h
Frecuencia de pulso 2000 ppl
Posicion de trabajo Horizontal solamente

Volumétrica, principio émbolo
anular, Controlado por
microprocesador emisor de
impulsos (Pat. AIC)

Viscosidad max. 100 mPa.s

Principio de mediciéon

Proteccion IP 67

La pantalla del banco MAHA permite visualizar los datos entregados por el

medidor de flujo de combustible. Ver figura 2.13
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Figura 2. 13: Visualizador de datos de flujo de combustible
2.1.2.9 Analizador de octanaje

Para comprobar la medida de octanaje del combustible que tenemos en nuestro
medio que son las gasolinas super y extra, se utiliza el analizador Shatox SX-150
determina el indice de octano de gasolina para motor, el cual opera una probeta
para la muestra y otra con un patrén que compara las dos para determinar el factor

descrito. En la figura 2.14 se muestra el analizador utilizado.

Cumple con la norma ASTM D 2699-86, ASTM D 2700-86. En la tabla 2.7 se

describen las caracteristicas del analizador:

Tabla 2. 7: Caracteristicas del analizador de Octanaje Shatox SX-150
Fuente: shatox.com
VARIABLE RANGO UNIDAD
NUMERO DE OCTANO 40-125 RON
SENSIBILIDAD +0.1 RON
TIEMPO DE MEDIDA 1-5 s
ERROR +0.5 RON
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Figura 2. 14: Analizador de Octanaje de combustible

2.3 DETERMINACION DE FACTORES Y NIVELES

En el disefio experimental se reconoce como factores a lo que puede ser
observado, analizado y medido. Un factor es una variable que cuenta con varios

niveles que permiten el desarrollo del experimento. Ver figura 2.15

Salida

- Factores o
- Caracteristicas de

controlables

s P roceso calidad o variables

de respuesta

ontrolabl
c olables - Efectos

- Causas

Figura 2. 15: Etapas de disefio experimental

Fuente: [15]
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2.3.1 FACTORES DE EXPERIMENTACION

2.3.1.1 Presion de combustible

Se presenta tres niveles en los cuales se pretende obtener datos del rendimiento
del motor, el primero a 40 PSI, luego a 50 PSI y para finalizar a 60 PSI para lo cual
se utilizé6 un mandémetro y regulador para controlar la presion requerida en cada
prueba. Estos niveles fueron determinados a base del ajuste de combustible; con
un nivel bajo P = 40 PSI la computadora del vehiculo aumenta hasta en un 25% en
el tiempo de inyeccién, mientras tanto con un nivel alto P = 60 PSI la computadora

reduce hasta en un 25% el tiempo de inyeccion. Ver tabla 2.8.

Tabla 2. 8: Niveles de Presion de combustible

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL MEDIO  NIVEL ALTO

PRESION
(PSI) 40 50 60

2.3.1.2 Temperatura

Para la temperatura del combustible existen tres niveles que permitan ver la
variacion de potencia durante la muestra, el primero con una temperatura de 15 °C,
luego a 22,5 °C y para finalizar a 30 °C; para lo cual se utilizé un multimetro con

termocupla para visualizar la temperatura requerida en cada prueba. Ver tabla 2.9.

Tabla 2. 9: Niveles de temperatura

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL MEDIO  NIVEL ALTO
TEMPERATURA (°C) 15 22,5 30

2.3.1.3 Octanaje

Se realiza en tres niveles diferentes de octanos ya que afectan directamente a la

cantidad de potencia que genera el motor térmico, en el medio comercial se
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presenta dos tipos de combustible para conocer su octanaje se han caracterizado
experimentalmente; para lo cual se utiliza el analizador Shatox SX- 150, la gasolina
extra con un valor de octanaje de 81.9 RON, la gasolina super con un valor de
octanos de 91.3 ron y una mezcla de las gasolinas en 23% de super y 77% de

combustible extra se obtiene un valor de octanaje de 86.6 RON. Ver tabla 2.10.

Tabla 2. 10: Niveles de Octanaje

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL MEDIO  NIVEL ALTO
OCTANAJE (RON) 82 87 92

2.3.1.4 Régimen de giro

El régimen de giro del motor se establece acorde a lo expuesto en la patente de
Ford Motor Company “Method for generating a table of engine calibration control
values” en la que se propone monitorear parametros de funcionamiento del motor
en secciones de un ciclo de manejo estandarizado. El Método para la generacion
de una tabla de valores de control de calibracién del motor se basa en observar el
comportamiento del motor en diferentes condiciones de régimen de giro y carga
alcanzadas durante la ejecucién de un ciclo de conduccion, para tal efecto se ha
seleccionado el ciclo NEDC (New European Driving Cycle) que se compone del
ciclo urbano ECE 15 repetido 4 veces y del ciclo de carretera EUDC, como se puede

ver en la figura 2.16.

El método propone seleccionar un segmento del ciclo de al menos 45 segundos,
por tal motivo se selecciona el segmento del segundo tramo que corresponde a la
conduccion en carretera que se muestra en la figura 2.17. En el que la velocidad

permanece constante a 72 km/h por aproximadamente 50 segundos.

Vale indicar que las pruebas se realizan con el acelerador a fondo y sincronizadas
las revoluciones por minuto del motor con las del banco dinamométrico, y es el

banco el que frena al motor para mantener la velocidad de prueba.
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Figura 2. 16: Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo

Fuente: [https://es.wikipedia.org/wiki/New_European_Driving_Cycle]
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Figura 2. 17: Segmento seleccionado para el experimento.
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Dada la velocidad media del tramo seleccionado se simula la condiciéon en el banco

dinamomeétrico como se aprecia en la figura 2.18. De esta manera tenemos el valor

de régimen de giro el cual esta fijado en 72 km/h, ver tabla 2.11.

©

v-nominal (km/h]

IaMn

c,uu

0 [ == Velocidad constante ([

Consumo medio [I/100km] Consumo [I/h] Temp 1 [°C]
2 14 342

Consumo [I/100km]

Veomsusseto [1] Recorrido [km]

Consumo Consumo
[V100km]  [I/h]

Consumo Consumo medio
[17100km] U] [1/100km]

10

151

ocoo

Figura 2. 18: Ajuste de 72 km/h de velocidad constante en el banco.

Tabla 2. 11: Valor de velocidad y giro del motor.

FACTOR NIVEL
Velocidad (km/h) 72

2.4 SELECCION DE VARIABLES DE RESPUESTA

Son las variables de salida del experimento las cuales se pretenden mejorar, por lo

que le objetivo primordial de las técnicas de disefio experimental es obtener varias

variables de respuesta para poder contrastarlas; en el caso de motor ciclo Otto ver

tabla 2.12.
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Tabla 2. 12: Variables de respuesta

VARIABLE DE RESPUESTA SIMBOLO  UNIDAD

Potencia W [W]
Torque M [Nm]
Monéxido de Carbono CcO [%]

Hidrocarburos no

Combustionados HC [Ppm]
Dioxido de Carbono CO2 [%]
Oxigeno 02 [%]
Oxidos Nitrosos NOXx [ppm]
Consumo C [I/h]
Consumo C [I/100Km]

Los valores de las emisiones de gases contaminantes de escape como el monodxido
de carbono y los hidrocarburos no combustionados estan enfocados
referencialmente en la norma NTE INEN 2 204:2002. Gestion Ambiental, Aire,
Vehiculos Automotores; que son los limites permitidos por las fuentes moviles

terrestres de gasolina.

2.5 VARIABLES DE ENTRADA

Son las variables o factores de entrada que afectan directamente a las variables de
respuesta; estos factores son totalmente independientes entre ellos y su
modificacion no debe presentar cambios en otro factor de entrada. Para cual se

presenta la tabla 2.13.

Tabla 2. 13: Variables de entrada

VARIABLE DE ENTRADA  SIMBOLO  UNIDAD
Presién P [PSI]
Temperatura T [°C]
Octanaje R [RON]
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CAPITULO III

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 ADQUISICION EXPERIMENTAL DE DATOS
3.1.1 ALEATORIZACION DE MUESTREOS

Para la toma de muestras se utiliza la aleatorizacion como un medio para eliminar
efectos inesperados, este orden es realizado al azar, con lo que se garantiza la
independencia de los errores por prueba, asegurando de tal forma minimizar los
errores provocados por los equipos, factores ambientales y humanos. En la tabla
3.1. se indica el orden de toma de muestras, este orden es dado por el disefio de
experimento Box-Behnken explicado en el capitulo 1 y con la ayuda del software
Minitab.

Tabla 3. 1: Orden de muestreo

Orden PRESION TEMPERATURA OCTANAJE

de_ (P) [PSI] DE COMBUSTIBLE (R) [RON]
Corrida (T) [°C]

1 40 15 87

2 40 15 87

3 60 15 87

4 50 15 82

5 60 22,5 82

6 50 15 92

7 40 15 87

8 50 22,5 87

9 60 22,5 92

10 60 22,5 82

11 40 30 87

12 40 22,5 82

13 40 30 87

14 50 22,5 87

15 60 22,5 92

16 50 22,5 87
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

3.1.2 PROCESO DE MUESTREO

60
40
60
40
50
50
50
50
50
50
50
40
60
60
50
60
50
40
50
50
60
50
40
50
50
50
50
40
60

15
22,5
30
22,5
22,5
15
15
15
30
15
30
30
22,5
30
22,5
15
30
22,5
30
22,5
30
22,5
22,5
30
22,5
22,5
30
22,5
22,5

87
82
87
92
87
92
82
82
82
92
92
87
92
87
87
87
82
82
92
87
87
87
92
92
87
87
82
92
82

48

Las pruebas iniciaron en agosto del 2015 y culminaron a finales de septiembre de

2015. Para tal efecto se ubica y asegura el vehiculo de pruebas en el banco

dinamométrico, adicionalmente los sistemas de adquisicion de informacion. Para la

toma de datos y con el objeto de asegurar la correcta repeticion en la toma de

muestras se basa en un proceso de muestreo, como se describe a continuacion:

- Lugar fijo: Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz

de la UPS.

- Lafecha de realizacion de las pruebas.
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- Horario de 09H00 AM a 11HO0 AM.

- Preparacion de equipos.

- Encender el vehiculo.

- En marcha directa sincronizar rpom del motor con rpm del banco.

- Verificar temperatura de refrigerante de 90 ° C.

- Verificar estado de neumaticos y temperatura de banda de rodadura de
30a40°C.

- Adquirir datos en condiciones estandar de funcionamiento.

- Realizar prueba segun el orden aleatorio.

- Apagar vehiculo.

- Seleccionar el tipo de combustible.

- Encender vehiculo.

- Estabilizar el régimen de giro de motor de acuerdo a la prueba.

- Establecer el valor de carga en el banco de potencia Maha®.

- Establecer la temperatura del combustible para la prueba.

- Establecer la presién de combustible para la prueba.

- Mantener el funcionamiento del motor bajo las condiciones de carga a 72
km/h adecuadas de la prueba por 50 segundos.

- Verificar la operacién normal del sensor Lambda = 1.

- Adquirir los datos.

- Eliminar carga ejercida por el banco de potencia Maha®.

- Apagar el vehiculo.

El protocolo establecido se muestra en el diagrama de flujo de las figuras 3.1y 3.2.

3.2 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

3.2.1 VALIDACION DE DATOS.

Se realiza la grafica de residuos de cada salida durante la experimentacion, como
un medio de verificacién de la correcta toma de muestras, debido a que en las
graficas se debe presentar una aleatorizacion entre los valores superiores e

inferiores a la linea de cero. Ver figura 3.3.
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Figura 3. 1: Protocolo para realizar las pruebas experimentales
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Figura 3. 2: Protocolo para realizar las pruebas experimentales (continuacion)
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Figura 3. 3: Grafica de residuos de variables de respuesta

Las graficas de residuos de las muestras tomadas por el banco de potencia MAHA®
también presentan una correcta aleatorizacion de los valores superiores como

inferiores a la linea de cero. Ver figura 3.4.

POTENCIA (kW) vs. orden TORQUE (Nm) s, orden

1 5 M 15 20 25 30 35 40 45 i 5 10 15 20 25 3 3% 40 45
Orden de observacion Orden de observacién

Figura 3. 4: Grafica de residuos de potencia y torque.

Los datos obtenidos por las muestras experimentales son analizados para
encontrar la zona 6ptima de funcionamiento del vehiculo en los factores

anteriormente especificados. Para los cual se analiza los términos de potencia,
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torque; emisiones como el CO, HC, CO2, O2 y los consumos en L/h y el consumo
en L/100Km. Se presenta los datos analizados por el software Minitab® en cuanto

a la observacion de el diagrama de Pareto y analisis por superficies y contornos.

3.2.2 REPETIBILIDAD Y APTITUD DE MUESTRAS.

Como se conoce la repetibilidad es la capacidad de un sistema para repetir de
manera uniforme la misma medicién utilizando las mismas condiciones. Se trata de
mantener considerando: el lugar, hora, época del afio, rango cerrado de
temperatura ambiental sea lo mas estable posible, esto con la finalidad de que la
presion, temperatura y humedad relativa sean constantes, de esta manera se

puede esperar que las pruebas sean repetibles.

Para garantizar la repetibilidad y que el numero de datos que se tomaron en cada
prueba son suficientes, se realiza un analisis estadistico como el intervalo de
confianza, esto con la finalidad de comprobar si los valores tomados en las
mediciones de cada una de las variables de respuesta estan dentro del nivel de

confianza deseado que en nuestro caso es de 95%.

Para calcular el intervalo de confianza ocupamos la siguiente formula: [15]

_ S
IC=X+ty,—
Vn

Donde:
X : Es el promedio de las mediciones de cada una de las variables.

tq/2: Es el coeficiente de confianza. a Es el nivel de confianza.

LX-X)2

S: Es la desviacion estandar, se la calcula con: S = ~

n: Es el nUmero de muestras.

Para calcular el intervalo de confianza para la medicién de potencia a la presién de

40 PSI, temperatura de 15 °C y octanaje de 87 RON; tenemos:
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Primera mediciéon: 32.33 kW
Segunda medicion: 32.53 kW
Tercera medicion: 32.53 kW

33

=

=

S 32,5 ® ®
c

] ([

3

O

[a W

32
0 1 2 3 4
Muestra

Figura 3. 5: Repetibilidad de las mediciones de potencia a 40 PSI, 15°C y 87 RON
Se calcula el promedio de estas mediciones: X = 32.47

Se calcula nuestro coeficiente de confianza para 95%. t,/,: 1.96

Se obtiene que la desviacién estandar es de § = 0.1154
El niumero de muestras n es de 3.

Remplazamos los valores en la férmula:

S

Xita/Z\/ﬁ

=32.47 £1.96 * 0.066 = 32.47 + 0.13 = [32.6; 32.33]

Dando como resultado 32.6 para el limite superior y 32.33 para el limite inferior.
Esto quiere decir que los valores de la medicién deben estar dentro de este rango
para comprobar su repetibilidad. Para el efecto los valores de las mediciones de
potencia estan dentro del rango por lo que se comprueba la repetibilidad de la toma
de valores. Este calculo se lo realiza a todas las muestras de la misma combinacién
de factores de estudio, de esta manera se procede a realizar una tabla con todos
los valores para comprobar su comportamiento, en ella se puede apreciar el
promedio, desviacion estandar y el intervalo de confianza, dicha tabla se encuentra

en el anexo 2.

Otra forma de comprobar si la toma de datos es la correcta en cada proceso es el

analisis de residuos, en el podemos observar que los valores siguen una
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distribucion normal y son independientes entre ellos como se puede apreciar en la
figura 3.6. [15].

Potencia (kW)
99,

Porcentaje
g 8

-
=

1l

0.2 01 0.0 01 0.2
Residuo

Figura 3. 6: Grafica de probabilidad normal de los residuos de las mediciones de

potencia.
3.3 ANALISIS COMPARATIVOS Y RESULTADOS

3.3.1 POTENCIA (W)

3.3.1.1 Grafica de Pareto de potencia

En el diagrama de Pareto de los efectos de la potencia de la figura 3.7. Se
representa que el factor de presion (P) genera un mayor efecto con un valor de 2,3

kW. Mientras la combinacién de octanaje (R) y temperatura (T) afectan en 0,2 kW.

Término
Factor Nombre
P P PRESION
T TEMPERATURA
R OCTANAJE
PT
R
T
PTR
PR
TR
0 1 2 3 4 5 6 Kw/Kw

Efecto

Figura 3. 7: Grafica de Pareto de potencia
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3.3.1.2 Grafica de efectos principales de potencia

En la gréafica de efectos principales de potencia al desplazarse de un nivel bajo a
un nivel alto; la variable que representa un mayor efecto es el octanaje (R)
entregando una potencia de 32,9 kW; mientras la variable de temperatura (T) no
presenta un valor considerable ya que en 15 °C entrega un valor de potencia de
32,4 kW. De igual manera la presién genera su mayor valor de potencia de 32.59
kW a una Presion (P) de 60 PSI. Ver figura 3.8.

PRESION (Ps1) TEMPERATURA (°C) OCTANAJE (RON)
329

32,8 [

£ /
2 327 /
s /
(]
b
£ 226 /
2 / /
o /
g 25 /
= o/

324 < ol T

“-\x__/' =G
\.‘_ \_ /
323 i ~—
322
40 50 60 16 24 32 84 88 92

Figura 3. 8: Grafica de efectos principales para Potencia

3.3.1.3 Grafica de interacciones de potencia

Se presenta la gréfica de interacciones donde la potencia adquiere los mayores
valores en condiciones de presion a 60 PSI, temperatura a 15 °C y octanaje de 92
RON; mientras que los valores mas bajos se obtienen en las condiciones de presion
a 40 PSI, Temperatura de 30 °C y octanaje de 82 RON. En la grafica de Potencia

se presentan la mayor interaccion de los factores. Ver figura 3.9.
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PRESION ™ TEMPERATURA | TEMPERATURA |
330 — <
""" 30
328- !
326-
-
g \M‘hq_j__________);_;‘,;{/
; = ‘H_\_"—iii_’r__'_,_rf-.-..’_'--
S ==
: | PRESION TOCTARAE | TEMPERATURA " OCTANAJE OCTANAJE
% > - i e o i gg
% o o o --““—k"--.._““ _____ i
.

326+

324 < #/ ______

il N\i\‘

3224 _ _ —= _ _ _

40 45 50 55 60 15 20 25 30
PRESION (PSI) TEMPERATURA (°C)

Figura 3. 9: Grafica de interacciones para Potencia
3.3.1.4 Grificas de superficie de potencia

En la gréfica de superficies de Potencia, se coloca como valor constante el valor de
octanaje a 82 RON; como se aprecia en la figura 3.10. Con una presién de 40 PSI
y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de potencia de 32,2 kW, caso
contrario al aplicar una Presién de 60 PSI el valor de la potencia aumenta a 32,6

kW con una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
OCTANAIJE 82

32,6

POTENCIA (kW) 324

30

25
>0 TEMPERATURA (°C)

32,2 |
40
50 15
PRESION (PSI) 60

Figura 3. 10: Gréfica de superficie para Potencia con valor de octanaje de 82 RON
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En la siguiente grafica de superficies de Potencia se coloca como valor constante
de octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.11. Con una Presion de 40
PSI y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de potencia igual a 33,1
kW caso contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor de la potencia disminuye
a 32,8 kW con una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
OCTANAJE 92

33,0

POTENCIA (W) 320
" 30
32,8
25

< g TEMPERATURA (°C)
40

50 e “ 15
PRESION (PsI) 60

Figura 3. 11: Grafica de superficie para Potencia con valor de octanaje de 92 RON

Observando la grafica de superficies de Potencia siguiente, se coloca como valor
constante a la Presion en 40 PSI; como se aprecia en la figura 3.12. Con un
octanaje de 92 RON y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de
potencia igual a 33 kW; caso contrario al utilizar un octanaje de 82 RON el valor de
potencia disminuye a 32,4 kW con una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
| PRESION 40 |

33,0

POTENCIA (lkw) 327

" 30
25

— < 55 TEMPERATURA (*C)

84
87 —~ 15

a0
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 12: Grafica de superficies para Potencia con valor de presion de 40 PSI
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3.3.2 TORQUE (M)
3.3.2.1 Graifica de Pareto del torque.

El diagrama de Pareto de efectos para el torque, se representa que el efecto de la
presidon genera un mayor efecto con un valor de 7.79 Nm. Mientras la combinacién

del octanaje y temperatura afectan en 0.77 Nm. Ver figura 3.13.

Término
Factor Nombre
P P PRESION
T TEMPERATURA
R OCTANAJE
P
R
T
PIR
PR
™
0 4 8 12 16 20 24 Nm/Nm

Efecto

Figura 3. 13: Grafica de Pareto del Torque

3.3.2.2 Grifica de efectos principales del torque

En la grafica de efector principales del torque, al desplazarse de un nivel bajo a un
nivel alto; la variable que representa un mayor efecto es el octanaje en 92 RON
entregando un torque efectivo de 110.4 Nm; valor diferente que entrega con la
Temperatura de 15 °C dando un torque de 109.4 Nm y con la Presion a 60 PSI
dando un torque de 109.7 Nm. Ver figura 3.14.

10,8 PRESIONM [PSI} TEMPERATURA[™C) OCTANAJE (RON)
E
s 1oz
d
a
-3
o 109.8
k= )
e
E 109.4

\'.
109.0
40 50 60 16 24 32 84 88 a2

Figura 3. 14: Grafica de efectos principales de torque
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3.3.2.3 Grafica de interacciones del torque.

Se presenta la grafica de interacciones donde el torque adquiere los mayores
valores en condiciones de presion a 60 PSI, temperatura de 15 °C y octanaje de 92
RON; mientras que los valores mas bajos se obtienen en las condiciones donde la
presion es de 40 PSI, Temperatura de 30 °C y octanaje de 82 RON. En la grafica

de torque se generan una mayor interaccion de los factores. Ver figura 3.15.

PRESION " TEMPERATURA TEMPERATURA
114 - 15
- 225
10,6 =
109.8
— e
E o - e
£ 090
o s
o)
g 1083 =
E ’ PRESION " OCTAMNAJE TEMPERATURA * OCTANAJE OCTANAJIE
PRLE — 82
= %
5 1106
=
109.8
109.0 i e —_—sea. R
108.3
40 45 50 55 & 15 20 b 30
PRESION (PSI) TEMPERATURA ("C)

Figura 3. 15: Grafica de interacciones de torque

3.3.2.4 Grificas de superficie de torque

Para analizar la grafica de superficies del torque, se coloca como valor constante
al octanaje en 82 RON; como se aprecia en la figura 3.16. Con una Presion de 40
PSI y con una Temperatura de 15 °C, se obtiene un valor de torque del orden de
109.4 Nm; caso contrario al aplicar una Presién de 40 PSI y con una Temperatura

de 30 °C el valor de la fuerza disminuye a 108.6 Nm.

En la siguiente grafica de superficies de torque se coloca como valor constante al
octanaje en 92 RON; como se aprecia en la figura 3.17. Con una Presion de 60 PSI

y con una Temperatura de 22,5 °C, se obtiene un valor de torque de 111.4 Nm;
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caso contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor de torque disminuye a 109.8

Nm con una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
OCTANAJE 82

109.4

TORQUE (Nm)
108
30

25

e 50 TEMPERATURA (*C)

40
50 15

PRESION (PS1) 60

Figura 3. 16: Grafica de Superficies de torque con valor de octanaje de 82 RON

Valores fijos
OCTANAJE 92

111.4

TORQUE (Nm) 1108
30

109.8 25

20 TEMPERATURA (C)
40
S50 15

PRESION (PS1) 60

Figura 3. 17: Grafica de superficies de torque con valor de octanaje de 92 RON

Por medio de la grafica de superficies de torque se coloca como valor constante de
presion a 40 PSI; como se aprecia en la figura 3.18. Con un octanaje de 92 ron y
con una temperatura de 15 °C se obtiene un valor de torque de 110.6 Nm; caso
contrario al utilizar un octanaje de 82 ron el valor disminuye a 108.3 Nm con una

temperatura de 30 °C.
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Valores fijos
";H&SCMI407

1106 4
109.8 -

TORQUE (Nm)
12.2 4

25

108.2
‘ 50 TEMPERATURA (*C)

94—7

87 B B
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 18: Grafica de superficies de torque con valor de P de 40 PSI

3.3.3 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

3.3.3.1 Grafica de Pareto de CO

Se representa en el diagrama de Pareto de los efectos para el CO que el efecto de
la Presion genera un mayor efecto con un valor de 0,27 %. Mientras el efecto de la
Temperatura actua en 0,02 %. Ver figura 3.19.

Término
Factor Nombre
P P PRESION
T TEMPERATURA
& R OCTANAJE
PR
PTIR
R
T
PT

0,00 005 00 15 020 025 0,30 (%/%)
Efecto

Figura 3. 19: Grafica de Pareto de CO
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3.3.3.2 Grafica de efectos principales del CO

Se observa en la grafica de efectos principales de CO, que al aumentar desde un
nivel bajo a un nivel alto la variable de Presion es la que mas actua entregando un
valor de CO igual a 0,24 % a una Presién de 60 PSIy CO = 0.13 % a una Presion
de 40 PSI; mientras tanto con una Temperatura de 23 °C y un octanaje de 87 RON
entrega un CO = 0,20% Ver figura 3.20.

PRESION (PSI) | TEMPERATURA (°C) | OCTANAJE (RON)
024 i i
2
022 '_,/
® 020 ' —
I L,
g / \ / N
g om / / \ / \
© / / \
3 / P \
2 o1 ' '
/
,r'r
014 /’
01 _ |
40 50 60 16 24 2 84 88 92

Figura 3. 20: Grafica de efector principales de CO

3.3.3.3 Grafica de interacciones de CO

En la grafica de interacciones se presenta que el valor de CO aumenta con una
Presién de 60 PSI, a una Temperatura de 22,5 °C y un valor de octanaje de 87
RON; mientras tanto el valor de CO disminuye con valores de Prision de 40 PSI, a
una Temperatura de 15 °C y el octanaje de 82 RON. En la grafica de Presion se

encuentra una mayor interaccion de los factores. Ver figura 3.21.
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i PRESION * TEMPERATURA TEMPERATURA

_ 15
- 225

00| 0 " == e 30 |
0
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(@] 0,10
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=1}
< TEMPERATURA * OCTANAJE e
o

- 87

=

i i v N =

015

010

40 45 50 55 60 15 20 25 30

PRESION (PSI) TEMPERATURA (°C)

Figura 3. 21: Grafica de interacciones de CO

3.3.3.4 Graficas de superficie de CO

En la grafica de superficies de CO se coloca como valor constante al octanaje a 82
RON; como se aprecia en la figura 3.22. Con una Presion de 60 PSI y con una
Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor de CO de 0,2 %; caso contrario al
aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye de CO a 0,05 % con una

Temperatura de 15 °C.

= e Valores fijos
| OCTANAIJE 82

o
0,20
Co(%) 015
010 =
30

0,05 | 25

K »o TEMPERATURA (°)

40 gy ctee

50 B
PRESION (Ps1) 60

Figura 3. 22: Grafica de superficies de CO con octanaje igual 82 RON
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Mediante la grafica de superficies de CO en la que se coloca como valor constante
de octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.23. Con una Presion de 60
PSI y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor CO = 0,18 %; caso
contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye a CO = 0,05 % con
una Temperatura de 15 °C.

Valores fijos
OCTANAIJE 92

0,20

015
CO(%) ‘

0,10 © 30

0,05

= < 55 TEMPERATURA (°C)
40 ,

50 - 15
PRESION (Ps1) 60

Figura 3. 23: Grafica de superficies de CO con octanaje de 92 RON

En la siguiente grafica de superficies de CO, se coloca como valor constante a la
Presion con 50 PSI; se aprecia en la figura 3.24. Con un valor de octanaje de 87
RON y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor CO = 0,21 %, caso
contrario al aplicar un octanaje de 92 RON el valor disminuye a CO = 0,12 % con

una Temperatura de 15 °C.

Valores fijos
| PRESION 50

021

018
CO(%)
015 ! 20
0,12 N/ aa
% 5 < 55 TEMPERATURA (°C)

84 . —
a7 —0” 15

a0
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 24: Grafica de superficie de CO con Presion de 50 PSI
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3.3.4 HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS (HC)
3.3.4.1 Grafica de Pareto de HC

En el diagrama de Pareto de los efectos de HC se representa que el efecto
combinado de Temperatura y octanaje genera un mayor efecto con un valor de 25
ppm. Mientras con el efecto solo de la temperatura afectan en 2 ppm. Ver figura
3.25.

Término

Factor Nombre

TR P PRESION

T TEMPERATURA
R OCTANAIJE
PR
PT
P
PTR
R
T
0 10 20 30 40 50 (ppm/ppm)

Efecto
Figura 3. 25: Grafica de Pareto de HC.
3.3.4.2 Grafica de efectos principales de HC.

En la grafica de efectos principales de HC que aumenta de un nivel bajo a un nivel
alto, la variable octanaje es la que mas actua entregando un valor de HC de 30 ppm
con el valor de octanaje de 82 RON. El valor de HC baja a 10 ppm con un valor de
octanaje de 89 RON; en cuanto a la Presién de 40 PSI y Temperatura de 15 °C
entregan un valor de HC de 5 ppm. Ver figura 3.26.
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PRESION (Psi) TEMPERATURA (°c) | OCTANAJE (RON)
30 \

25 \
\

20 \\

15 \
J— /

Media de HC ( ppm)

4o 50 60 16 24 32 84 88 92
Figura 3. 26: Grafica de efectos principales de HC.

3.3.4.3 Grafica de interacciones de HC

Se presenta en la grafica de interacciones el valor de HC, este valor aumenta con
una Presion de 60 PSI, a una Temperatura de 24 °C y un octanaje de 82 RON;
mientras tanto el valor de HC disminuye con valores de Presion de 40 PSI, a
Temperatura de 15 °C y octanaje de 92 RON. En la grafica de Presién existe una

mayor interaccion entre los factores. Ver figura 3.27.

PRESION * TEMPERATURA | [ TEMPERATURA
40 ' S 15
S 22,5
€« 1 |- 30
- 20-.
£ s
S
_g PRESION " OCTANAJE i TEMPERATURA " OCTANAJE [ OCTANAJE
s 4 | - 82
? // ——- 87
= 30 / //_/f—\ ***** 92
// et
20| —
B e | e
0| _ | :
40 a5 50 55 60 15 20 2 30
PRESION (PsI) TEMPERATURA (°C)

Figura 3. 27: Grafica de interacciones de HC
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3.3.4.4 Graficas de superficies de HC

En la grafica de superficies de HC se coloca como valor constante el octanaje a 82
RON; como se aprecia en la figura 3.28. Con una Presion de 60 PSI y con una
Temperatura de 30 °C se obtiene un valor HC igual a 40 ppm; caso contrario al
aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye a 20 ppm de HC con una

Temperatura de 15 °C.

Valores fijos
OCTANAIJE 82

40

HC (ppm ) 320

© 30

20
25

% 50 TEMPERATURA (°C)
40
50 ” 15

PRESION (Ps1) &0
Figura 3. 28: Grafica de superficies de HC con octanaje a 82 RON

Analizando la gréafica de superficies de HC se coloca como valor constante de
octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.29. Con una presion de 40 PSI
y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de HC de 20 ppm; caso
contrario al aplicar una Presion de 60 PSI el valor disminuye a 50 ppm de HC con

una Temperatura de 15 °C.

En la grafica de superficies siguiente de HC, se coloca como valor constante a la
Presion en 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.30. Con un octanaje de 82 RON
y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor HC de 30 ppm; caso contrario
al aplicar un octanaje de 92 RON el valor disminuye de HC a 10 ppm con una

Temperatura de 15 °C. Por lo cual se debe trabajar en un octanaje de 92 RON.
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| Malores fijos
OCTANAIJE 92 |

HC (ppm)

© 30

© 25
50 TEMPERATURA (°C)

50. T A 15
PRESION (PSI) 60

Figura 3. 29: Grafica de superficies de HC con octanaje a 92 RON

Valores fijos

| PRESION 50 |
30 1 O
HC(ppm) 20 OO\ ‘
| © 30
10

25

— < 55 TEMPERATURA (°C)

84 T
87 ———/ 15

20
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 30: Grafica de superficies de HC con Presion de 50 PSI

3.3.5 DIOXIDO DE CARBONO (CO2)
3.3.5.1 Grafica de Pareto de COa.

En el diagrama de Pareto de los efectos para el COz2 se representa que la Presion
de inyeccion genera una mayor influencia con un valor de 1,1%. Mientras la

combinacion de Presidn, octanaje y Temperatura afectan en 0,1%. Ver figura 3.31.
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Término
Factor Nombre
p P PRESION
T TEMPERATURA
” R OCTANAJE
R
PT
PR
TR
PTR
00 05 10 15 20 25 (%/%)

Efecto
Figura 3. 31: Grafica de Pareto de COz2

3.3.5.2 Grafica de efectos principales de CO2

Mediante la grafica de efectos principales de CO2 que aumenta de un nivel bajo a
un nivel alto, la variable Temperatura es la que mas actua entregando un valor de
CO2 igual a 16,45% a una Temperatura de 30 °C y un CO2 de 16.10 % a una
Temperatura de 15 °C; en cuanto a la Presién de 60 PSI entrega un valor de CO2
de 16,22 %, con un octanaje de 82 RON entrega un valor CO2 de 16,05 % y a una
Presion de 10 PSl y un octanaje de 92 RON el valor de CO2 aumenta a 16,3 %. Ver
figura 3.32.

PRESION (Psi) TEMPERATURA{"C) OCTANAJE (RON) |

16,45 -

16,40

16,35 -

16,30 -

16,25 -

Media de CO2 (%)

16,20 -

16,15 -

16,10 -

40 50 60 16 24 32 84 g8 92

Figura 3. 32: Grafica de efector principales de CO2
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En la gréfica de interacciones de COz2 su valor aumenta con una Presion de 40 PSI,

a una Temperatura de 30 °C y un octanaje de 92 RON; mientras tanto el valor de

COz2 disminuye con valores de Presion de 60 PSI, a la Temperatura de 15 °C y un

valor de octanaje de 82 RON. En la grafica de Presion se encuentra una mayor

interaccioén de los factores. Ver figura 3.33.

16,6

164

16.2

Media de CO2 (%)

6.4

16.2

16,0

3.3.5.4 Graficas de superficie de CO2

16,0

16,6

PRESION " TEMPERATURA

40 45 50 55

PRESION (PSI)

Figura 3. 33: Grafica de interacciones de CO2

TEMPERATURA * OCTANAJE

20 25 30
TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA

OCTANAJE
82

15
22,5
30

Mediante la grafica de superficies de CO2 se coloca como valor constante al

octanaje en 82 RON; como se aprecia en la figura 3.34. Con una Presion de 40 PSI

y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de CO:2 igual a 16,2 %; caso

contrario al aplicar una Presion de 60 PSI el valor disminuye de CO2 a 15,8 % con

una Temperatura de 15 °C.
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- Valores fijos
| | OCTANAIJE 82

C02(%) 16.0

PRESION (PsI) 60

Figura 3. 34: Grafica de superficies de CO2 con octanaje a 82 RON

Para la siguiente grafica de superficies de CO2 se coloca como valor constante el
octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.35. Con una Presién de 40 PSI
y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor COz2 igual a 16,6 %; caso
contrario al aplicar una Presién de 40 PSI el valor disminuye de CO2 a 16 % con
una Temperatura de 15 °C.

ey N ‘ Valores fijos
~ | OCTANAIJE 92

C02(%) ‘

~ 28
2o TEMPERATURA (°C)

50 el
PRESION (PsI) 60

Figura 3. 35: Grafica de superficies de CO2 con octanaje a 92 RON

Para la siguiente grafica de superficies de CO2 se coloca como valor constante a la
Presion de 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.36. Con un octanaje de 92 RON

y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de CO2 de 16,6 %; caso
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contrario al aplicar un octanaje de 82 RON el valor disminuye de CO2 a 16 % con
una Temperatura de 15 °C.

Valores fijos
PRESION 50

Co2(%)

87 o T~ 15
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 36: Grafica de superficies de COz2 con Presion de 50 PSI

3.3.6 OXIGENO (O2)

3.3.6.1 Grafica de Pareto de Oz

En el diagrama de Pareto de los efectos para el Oz se representa que el efecto de
la Presién genera una mayor influencia con un valor de 1,3 %. Mientras la

combinacion de octanaje y Temperatura afectan en 0,2 %. Ver figura 3.37.

Término
Factor Nombre
p P PRESION
T TEMPERATURA
5 R OCTANAJE
PT
R
PR
PTR
TR
15 20 25  (%/%)

Efecto

Figura 3. 37: Grafica de Pareto de O2
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3.3.6.2 Grafica de efectos principales de O2

Mediante la grafica de efectos principales de O2 que al aumentar de un nivel bajo a
un nivel alto, la variable de Presién entrega su valor mas alto de Oz a 0,33 % en 40
PSI, con la Temperatura de 30 °C entrega un valor bajo de Oz a 0,03 % y el octanaje
a 92 RON su valor mas alto de Oz es de 0,32 %. Ver figura 3.38.

- PRESION (PSI) | TEMPERATURA (°C) | OCTANAJE (RON)
\
4 \ 4
012 \ j
.\ /j
o 5% 3. y
® 010 B / ' #
o % 3 R >
@ \'n_______d_/J b \ \m_h____//
o
© 0,08 :
L _
Q
2 %

0,06 | \

0,04 | \
40 50 60 16 24 32 84 88 92

Figura 3. 38: Gréfica de efectos principales de Oz

3.3.6.3 Grafica de interacciones de Oz

En la grafica de interacciones de O2 su valor aumenta con una Presién de 40 PSI,
a una Temperatura de 15 °C y un octanaje de 92 RON; mientras tanto el valor de
O2 disminuye con valores de Presion de 50 PSI, a Temperatura de 30 °C y el
octanaje a 87 RON. En la grafica de la Presion se encuentra una mayor interaccion
de los factores. Ver figura 3.39.
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Figura 3. 39: Grafica de interacciones de O2

3.3.6.4 Grificas de superficie de O2

Mediante la grafica de superficies de O2 a la cual se coloca como valor constante
al octanaje de 82 RON; como se aprecia en la figura 3.40. Con una Presion de 40
PSI y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de O2 de 0,15 %; caso
contrario al aplicar una Presion de 60 PSI el valor disminuye de O2 a 0,05 % con

una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
OCTANAIJE 82 |

015 | X0
02(%)
010 | )
‘ 30
005 | @
L o0 TEMPERATURA (°C)
40 ——
an St 8
PRESION (Psi) 60

Figura 3. 40: Grafica de superficies de O2 con octanaje a 82 RON
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Para la grafica de superficies de O2 se coloca como valor constante del octanaje
a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.41. Con una Presion de 40 PSI y con
una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de Oz2de 0,20 %; por el contrario,
al aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye de Oz a 0,10 % con una
Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
OCTANAIJE 92

020

" 30

< 55 TEMPERATURA (%C)

50 o < 15
PRESION (Psi) 60

Figura 3. 41: Grafica de superficies de O2 con octanaje a 92 RON

Mediante la siguiente grafica de superficies de Oz a la cual se le coloca como
valor constante a la Presion de 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.42. Con
un octanaje de 92 RON y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor
de O2 de 0,125 %; caso contrario al aplicar un octanaje de 82 RON el valor
disminuye de Oz a 0,05 % con una Temperatura de 30 °C.

Valores fijos
PRESION 50

0,125

0,100

02(%) LT 7 I AL
0,075 R o
30
0,050
25

= = “ p TEMPERATURA (°C)

a4 ;
87 —— 15

90
OCTANAJE (RON) 93

Figura 3. 42: Grafica de superficies de O2 con Presion 50 PSI
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3.3.7 OXIDOS NITROSOS (NOx)

3.3.7.1 Grafica de Pareto de NOx

Mediante el diagrama de Pareto de NOx se representa el efecto de la Presion que
genera un valor de 1.1 ppm; mientras que la combinacién de Presion, Temperatura

y octanaje entregan un valor de 0.2 ppm. Ver figura 3.43.

Término

‘ 'Fadur Nombre
P PRESION

T TEMPERATURA

& R OCTANAJE
PT
PR
R
TR
PTR

0.0 0.5 10 15 2.0 (ppm/ppm)

Efecto

Figura 3. 43: Grafica de Pareto de NOx

3.3.7.2 Grafica de efectos principales de NOx

Mediante la grafica de efectos principales de NOx se presenta que los factores de
Presion y Temperatura no genera mayores efectos; caso contrario con el octanaje
que entrega valores de NOx iguales a 900 ppm con el combustible de 82 RON y
valores de NOx = 1150 ppm con un octanaje de 92 RON. Ver figura 3.44.
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PRESION (PSlI) TEMPERATURA (°C) OCTANAJE (RON)
1150 [

1100 P
1050

1000

Media de NOx (ppm)

w
v
[=]

900

40 50 60 16 24 3.2 84 88 92
Figura 3. 44: Grafica de efectos principales de NOx

3.3.7.3 Grafica de interacciones de NOx

En la gréafica de interacciones de NOx se presenta que el factor octanaje constituye
un mayor efecto dentro del sistema, entregando valores de NOx de 900 ppm con
un octanaje de 82 RON; caso contrario con un octanaje de 92 RON entrega un valor
de NOx de 1140 ppm. Ver figura 3.45.

PRESION * TEMPERATURA TEMPERATURA
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1140 . 225
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[ | 1 ——— : e T
2 S — 87
o 92
S 1080
1020 T T
960
900
40 45 50 55 60 15 20 25 30
PRESION (PS1) TEMPERATURA (°C)

Figura 3. 45: Grafica de interacciones de NOx
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3.3.7.4 Grificas de superficie de NOx

Para la grafica de superficies de NOx se coloca como valor constante al octanaje a
82 RON; como se aprecia en la figura 3.46. Con una Presion de 40 PSl y con una
Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de NOx de 880 ppm; caso contrario al
aplicar una Presion de 60 PSI el valor disminuye de NOx a 870 ppm con una

Temperatura de 15 °C.

= ] Valores fijos
F——F s, - OCTANAIJE 82

A

“;:?fﬂlz LA
A ST A 75\,4 AT AN
880 AT INLY
SLLRLLLAL WaaN
RSy e INCY
NOx (ppm) SR % A
ppm) s75 \\\/\,{ N y\)\ \Z\\f
L 50
870 CSANN
=% N/ 25
% .
, Y 20 TEMPERATURA (°C)
40 .
50 15
PRESION (PSI) 60

Figura 3. 46: Grafica de superficies de NOx con octanaje de 82 RON

La siguiente grafica de superficies de NOx se coloca como valor constante de
octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.47. Con una Presion de 40 PSI
y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor NOx de 1150 ppm; caso
contrario al aplicar una Presion de 60 PSI el valor disminuye de NOx a 1130 ppm

con una Temperatura de 30 °C.

Observando la siguiente grafica de superficies de NOx se coloca como valor
constante a la Presion de 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.48. Con un
octanaje de 92 RON y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor de NOx
igual a 1100 ppm; caso contrario al aplicar un octanaje de 82 RON el valor

disminuye a NOx de 900 ppm con una Temperatura de 22,5 °C.



80

Valores fijos
1| OCTANAIJE 92
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NOx (ppm) 1140

Z 30
1130
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Figura 3. 47: Grafica de superficies de NOx Con octanaje a 92 RON

Valores fijos
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30
900
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87 . - 15
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OCTANAUJE (RON) 93

Figura 3. 48: Grafica de superficies de NOx con Presion 50 PSI

3.3.8 CONSUMO L/H
3.3.8.1 Grafica de Pareto de consumo L/H

En el diagrama de Pareto de los efectos para el consumo en L/h se representa que
el efecto de Presidn genera una mayor influencia con un valor de 1 L. Mientras la

combinacion de octanaje y temperatura afectan en 0,1 L. Ver figura 3.49.
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Factor Nombre
3 PRESION

¥ TEMPERATURA
R OCTANAJE
00 05 10 15 20 (/h/I/h)

Efecto

Figura 3. 49: Grafica de Pareto de consumo I/h

3.3.8.2 Grafica de efectos principales de consumo en L/H

Se observa en la grafica de efectos principales de consumo L/h que, al aumentar
de un nivel bajo a un nivel alto, la variable de Presién entrega su valor mas alto de
14,2 I/h a una Presion de 60 PSI, en la temperatura entrega un valor bajo de 13,8
L/h a Temperatura de 15 °C y en el octanaje su valor mas bajo es 14,2 I/h con
octanaje de 90 RON. Ver figura 3.50.

a4l PRESION (Psi) TEMPERATURA (°C} | OCTANAJE (RON)

4.3

42

14,1

Media de CONSUMO L/h

14,0

13.9

40 50 60 16 24 32 84 88 92

Figura 3. 50: Grafica de efectos principales de consumo I/h
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3.3.8.3 Grafica de interacciones de consumo en L/H

En la grafica de interacciones de consumo I/h su valor disminuye con una Presién
40 PSI, a una Temperatura de 15 °C y un octanaje de 92 RON; mientras tanto el
valor de consumo I/h aumenta con valores de Presion de 60 PSI, a Temperatura de
30 °C y octanaje de 82 RON. En la grafica de Presion se presenta una mayor

interaccioén entre los factores. Ver figura 3.51.
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Figura 3. 51: Gréafica de interacciones de consumo I/h

3.3.8.4 Graficas de superficie de consumo en L/H

Se observa en la grafica de superficies de Consumo L/h, al cual se coloca como
valor constante de octanaje a 82 RON; como se aprecia en la figura 3.52. Con una
Presién de 60 PSI y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 14,4 L/h;
caso contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye a 14 L/h con una

Temperatura de 15 °C.



83

OCTANAIJE 82

| Valores fijos

CONSUMO L/h

25

PRESION (Ps1) 60

Figura 3. 52: Grafica de superficies de consumo en I/h con octanaje a 82 RON

En la grafica de superficies de Consumo L/h se coloca como valor constante al
octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.53. Con una Presion de 60 PSI
y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 14,25 L/h; caso contrario al

aplicar una Presién de 40 PSI el valor disminuye a 13,8 L/h con una Temperatura
de 15 °C.

14,25
CONSUMO Lfh 14,10
13,95

1380 |

PRESION (psi) 60

Figura 3. 53: Graficas de superficies de consumo I/h con octanaje a 92 RON
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En la siguiente grafica de superficies de consumo L/h se coloca como valor
constante de Presion a 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.53. Con un octanaje
de 82 RON y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor 14,4 L/h; caso
contrario al aplicar un octanaje de 92 RON el valor disminuye a 13,8 con una T de
15 °C.

Valores fijos
PRESION 50

144 R S S
14,2
CONSUMO L/h

25

13,8
‘ 50 TEMPERATURA (°)

84 '
87 : 15

OCTANAJE (RONQ)O 93
Figura 3. 54: Grafica de superficies de consumo I/h con Presion a 50 PSI

3.3.9 CONSUMO L/100Km
3.3.9.1 Grafica de Pareto de consumo L/100Km

En el diagrama de Pareto de los efectos del consumo de L/100Km se representa
que el efecto de Presion genera un mayor efecto con un valor de 0,9 L. Mientras la
combinacion de Presiéon, Temperatura y el octanaje afectan en 0,02 L. Ver figura
3.55.

3.3.9.2 Grifica de efectos principales de consumo L/100Km

Se observa en la gréfica de efectos principales de consumo I/100Km que al
aumentar de un nivel bajo a un nivel alto, la variable de Presion entrega su valor
mas bajo 16,87 L/100Km con una presion de 40 PSI, en la temperatura entrega un
valor bajo de 16,6 I/100Km a una Temperatura de 15 °C y en el octanaje su valor
mas bajo 16,9 I/100Km a un octanaje de 92 RON. Ver figura 3.56.
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Figura 3. 55: Grafica de Pareto de consumo L/100Km
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Figura 3. 56: Grafica de efectos principales de Consumo L/100Km

3.3.9.3 Grafica de interacciones de consumo L/100Km
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En la grafica de interacciones de consumo L/100Km su valor disminuye con una

Presiéon de 40 PSI, a una Temperatura de 15 °C y un octanaje de 92 RON; mientras

tanto el valor de consumo L/100Km aumenta con valores de Presion de 60 PSI, a

Temperatura de 25 °C y un octanaje de 82 RON. En la grafica de Temperatura hay

una mayor interaccion de los factores. Ver figura 3.57.
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Figura 3. 57: Grafica de interacciones de consumo L/100Km

3.3.9.4 Grafica de Superficie de consumo L/100KM

Para la grafica de superficies de Consumo L/100Km se coloca como valor constante
al octanaje de 82 RON; como se aprecia en la figura 3.56. Con una Presion de 60
PSI y con una Temperatura de 25 °C se obtiene un valor 17,25 L/100Km; caso
contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye a 16,8 L/100Km con

una Temperatura de 15 °C.

Para la siguiente grafica de superficies de Consumo L/100Km se coloca como valor
constante al octanaje de 92 RON; como se aprecia en la figura 3.57. Con una
Presion de 60 PSI y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 17,25
L/100Km; caso contrario al aplicar una Presion de 40 PSI el valor disminuye a 16,5

L/100Km con una Temperatura de 15 °C.
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Figura 3. 58: Grafica de superficies de consumo L/100Km con octanaje 82RON
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Figura 3. 59: Grafica de superficies de consumo 1/100Km con octanaje de 92 RON

Para la grafica de superficies de consumo L/100Km se coloca como valor constante
de la Presién de 50 PSI; como se aprecia en la figura 3.58. Con un valor de octanaje
de 82 RON y con una Temperatura de 25 °C se obtiene un valor 17,25 L/100Km;

caso contrario al aplicar un octanaje de 92 RON el valor disminuye a 16,5 L/100Km
con una Temperatura de 15 °C.
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Figura 3. 60: Grafica de superficies de consumo L/100Km con presion 50 PSI

3.4 REPRESENTACION GRAFICA

3.4.1 OBTENCION DE RANGO OPTIMO DE FUNCIONAMIENTO

Para la obtencion del valor 6ptimo se realiza mediante Minitab®, se utiliza la

herramienta “optimizador de respuesta” en la cual se establecen los valores de cada

factor de respuestas. Ver tabla 3.2

Tabla 3. 2: Rango de optimizacion

RESPUESTA

POTENCIA [Kw]
TORQUE [Nm]

CO [%]

HC [ppm]

CO2 [%]

02 [%]

NOx [ppm]
CONSUMO L/H
CONSUMO L/100KM

META
MAXIMIZAR
MAXIMIZAR
MINIMIZAR
MINIMIZAR
MAXIMIZAR
MINIMIZAR
MINIMIZAR
MINIMIZAR
MINIMIZAR
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Mediante el analisis estadistico realizado, los valores optimizados son:
Valor de temperatura: 15°C
Valor de Presion: 60 PSI
Octanaje: 92 RON

Estos valores se pueden comprobar en las mediciones posteriores y se tiene que

observar la optimizacién de los valores de las variables de respuesta.

3.4.2 GRAFICA DE CONTORNOS DE ZONA OPTIMA DE FUNCIONAMIENTO

En la figura 3.60. Se muestra la grafica de contorno de Temperatura vs Presion,
con valor constante de octanaje igual 92 RON; el area blanca es donde debe variar
la Temperatura y la Presion para que cumpla con las condiciones de las variables
presentadas. Es decir, que si se disminuye la presion por debajo de 40 PSl y se
aumente la temperatura a valores superiores a 23 °C se aleja de la zona de

funcionamiento 6ptimo y se generan pérdidas de potencia y consumo mayor de

combustible.
35,0
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L/100Km
15,91
200 I | |~~~ 16,974
' CONSUMO
%) L/h
B — 13388
< [ N R (----- 14,192
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E — 0
é 22.5 N ettt wen s | | en e 0.2739
a 02 (%)
= —— 15,7166
= ] s 16,343
'\_‘ HC (
ppm )
15,0
10,0 T~
35 40 50

PRESION [PsI]

Figura 3. 61: Grafica de zona 6ptima temperatura vs presion con octanaje igual a
92 RON
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En la figura 3.62. Se muestra la grafica de contorno de temperatura vs octanaje,
con valor fijo de presion 60 PSI; el area blanca es donde debe variar la Temperatura
y octanaje para que cumpla con las condiciones de las variables presentadas. Es
decir, que si se disminuye el octanaje a valores menores de 88 RON y se aumente
la Temperatura a valores superiores a 20° C se aleja de la zona de funcionamiento

optimo y se generan pérdidas de potencia y consumo mayor de combustible.
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Figura 3. 62: Grafica de zona 6ptima temperatura vs octanaje con presién igual a
60 PSI

En la figura 3.63, se muestra la grafica de contorno de presion vs octanaje, con
valor fijo de temperatura a 15 °C; el area blanca es donde debe variar la presion y
el octanaje para que cumpla con las condiciones de las variables presentadas. Es
decir, que si se disminuye el octanaje a valores menores 87 RON y se disminuye la
presion a valores inferior 45 PSI se aleja de la zona de funcionamiento éptimo y se

generan pérdidas de potencia y consumo mayor de combustible.
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Figura 3. 63: Grafica de zona 6ptima presion vs octanaje con temperatura fija a
15°C

3.43 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

Una vez obtenidos los datos de potencia y consumo, para conocer la eficiencia
térmica de éste motor en el rango de analisis, se procede a realizar un balance
térmico, es decir, se relaciona la cantidad de potencia térmica liberada por el

combustible y la potencia efectiva desarrollada por el motor.
3.4.3.1 Caracterizacion del combustible.

Las caracteristicas del combustible empleado para el analisis se pueden apreciar
en la tabla 3.3.
3.4.3.2 Balance térmico del motor.

Para calcular el balance térmico se utiliza las siguientes formula las cuales ya se

mencionaron el capitulo 1.
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Tabla 3. 3: Caracteristicas del combustible utilizado.

COMBUSTIBLE [RON] 82 87 92
PCI [kJ/kg] 3 47373,02 47873 48373,02

15°C 0,73468 0,70318 0,74453

DE%?;?nﬁ‘]'% A: 225°C 0,71968  0,68748 0,7302
30°C 0,71674 0,6825 0,72563

Para calcular la eficiencia térmica se relaciona le energia de entrada con la potencia

de salida.

Qlib

Nt

Donde:

Ne : es la medida de potencia en cada uno de las muestras obtenidas.

Qip - €s la potencia térmica liberada por el combustible y se calcula por:
Qup =m - PC

Donde:

PC : es el poder calorifico del combustible, para nuestro estudio se utiliza el PClI el

cual varia segun su octanaje, sus valores se observan en la tabla 3.3.

m : es el flujo masico, se calcula a partir del flujo volumétrico medido por nuestro
flujometro en cada una de las muestras analizadas y la densidad del combustible,

teniendo en cuenta la temperatura del mismo.

Para calcular la eficiencia de la primera corrida experimental tenemos que:

5> Gallegos Murillo, Mayra Alexandra; Analisis termoquimico de los motores de combustion interna a
gasolina mediante el antidetonante metil terbutil eter (mtbe), Ecuador, Quito, 2005.

6 Resultados obtenidos mediante el procedimiento del Picnémetro, en el laboratorio de Biotecnologia de
la Universidad Politécnica Salesiana.
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La potencia medida por el banco: 31.33 kW

Consumo de combustible: 14.15 I/h

Densidad del combustible de 87 RON a 15 °C: 0,70318 g/cm?

El poder calorifico inferior del combustible de 87 RON: 47873 kJ/kg

Inicialmente se calcula el flujo masico m, se transforma el valor de consumo de
litro/hora a cm®hora, es el valor del flujo volumétrico y esto multiplicamos por la

densidad. Dando como resultado un valor en gramos/segundo:

m=V Xp
2= 14150 |2 |« 0703189
m= h 13600s| om3
T =2.7638%

Se procede a calcular el valor de la potencia térmica liberada por el combustible.
Se tiene que tener en cuenta que para que el valor nos dé en kJ/s se tiene que

cambiar el valor del flujo masico de g/s a kg/s, y este valor de kJ/s es igual a kW.

0 = m x PCI

. k k
Q= (2.764 x 1073 _g) X (47873 —])
s kg

. kj
Q= 132.32? = 132.32 kW

Una vez encontrado el valor de la potencia térmica liberada por el combustible se
procede a encontrar el valor de la eficiencia térmica del motor en el régimen

establecido en el experimento, esto multiplicado por 100 para que nos dé un valor

en porcentaje.
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_ 3133kW
T 132.32 kW

Nt
1 = 0.236 x 100
N = 23.67%

Este valor nos indica el rendimiento de este motor en las condiciones
experimentales preestablecidas y se calcula para todas las corridas experimentales
dadas por el disefio del experimento, estos valores se pueden apreciar en su

totalidad en el anexo 3.

3.44 DATOS DE OPTIMIZACION Y ESTANDAR

En la tabla 3.4 se presenta los datos obtenidos en las pruebas con el vehiculo en
funcionamiento estandar, con un valor de P =50 PSI, R=92 RONy T =22.5 °C.

Tabla 3. 4: Valores de Prueba estandar

Prueba Estandar Unidad

w 32.7 kW

M 107.1 Nm
co 0.15 %
HC 32 ppm
CO2 16.1 %
02 0.12 %
NOx 1122 ppm

C 14.32 L/h

Cc 17.1 L/100Km

n 23.27 %

En la tabla 3.5 se presenta los datos obtenidos en la prueba con los valores 6ptimos,
conun valorde P=60PSI,R=92RONyT=15°C.
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Tabla 3. 5: Valores de funcionamiento optimizado

Prueba Optimo Unidad

w 33 kW

M 108.5 N
co 0.17 %
HC 31 ppm
CO2 16.15 %
02 0.07 %
NOx 1051 ppm

Cc 14.06 L/h

C 16.7 L/100Km

n 23.46 %

En las diferentes muestras se presenta un aumento en los valores de potencia en
un 0.9% y torque en un 1.2%; de igual manera en la reduccion de consumo
alrededor de 2%, y de gases contaminantes de escape entre ellos el NOx se reduce
un 6%, el oxigeno se reduce aproximadamente un 41% y se reduce los HC en un
3%. Teniendo un aumento de CO de un valor original de 0.15% a 0.17%.
Adicionalmente se puede apreciar un aumento de la eficiencia térmica de este

motor en un 0.93%, que parte de un valor de 23.27% a uno de 23.46%.

3.4.5 DATOS DE PRESION INTERNA DEL CILINDRO

Para la prueba de medicion de presién de cilindro se utiliza un sensor piezoeléctrico
el cual entrega valores a tiempo real de presion las caracteristicas del sensor se
pueden apreciar en la tabla 3.6. [20]; para la interpretacion de los valores se utiliza
una tarjeta DAQ que es un medio de comunicacion entre el sensor y el software

Matlab®, para luego con los datos proceder a graficar.



Tabla 3. 6: Caracteristicas de sensor de presion

VARIABLE
PRESION
ALIMENTACION
SENAL SALIDA
TEMPERATURA

TIEMPO DE
RESPUESTA

RANGO
0-140
0 — 16 max
0-5+0.25
40 -130

La ecuacion del sensor para sacar la grafica es:

Presién = (25.2976 * Voltaje medido del sensor) — 12.6488

Grafica de valores de presion de cilindro en condiciones estandar del vehiculo; tiene

una duracion de 0.2 segundos y presenta un valor pico de 14.29 bar. Ver figura

3.64.

Bar

Figura 3. 64: Grafica de presion interna de cilindro en condiciones estandar
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Grafica de valores de presiéon de cilindro en condiciones 6ptimas del vehiculo; la

muestra tiene un tiempo de 0.2 segundos con una mejora de 1%. Ver figura 3.65.

—
©
o

Figura 3. 65.Grafica de presion interna de cilindro en condiciones éptimas
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Acorde al proceso de optimizacion la condicion de funcionamiento en la que
se obtienen los mejores resultados se establece como: temperatura del

combustible en 15 °C, presion igual a 60 PSI y el nimero de octanos de 92.

La comprobaciéon de optimizacion se basé en la comparacion de los datos
tomados durante la prueba con el vehiculo en condiciones estandar y el
vehiculo en condiciones 6ptimas, entregando una mejora en potencia 0.9%

y torque de un 1.2%.

Adicionalmente se puede apreciar un aumento de la eficiencia térmica de
este motor en un 0.93% en la zona 6ptima, en la linea base o estandar parte
de un valor de 23.27% y realizando la optimizacién aumenta a 23.46%. Esta
eficiencia se logra sin el aumento de emisiones contaminantes, ya que se
puede observar que con otras configuraciones o parametros descritos se
generan rendimientos mayores, pero aumentando el consumo y

contaminacion.

De igual manera en la reduccion de consumo de combustible es alrededor
de 2% y de gases contaminantes de escape entre ellos el NOx se reduce un

6%, el O2 se reduce aproximadamente un 41% y se reduce los HC en un
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3%. Teniendo un leve incremento de CO del 11 %, sin sobrepasar de los

valores permitidos por la normativa local vigente.

En la toma de muestras de presion interna del cilindro se realizé en dos
condiciones, la primera en condiciones estandar y luego en las condiciones
optimas; la muestra tiene una duracion de un segundo en la que se puede
observar la presidon interna en tiempo real, para luego compararlas y
encontrar que en las condiciones Optimas la presion aumenta
aproximadamente uno por ciento y es de forma proporcional a la potencia

del vehiculo.

4.2 RECOMENDACIONES

Todos los resultados obtenidos se aplican unicamente al vehiculo (unidad
experimental) en el que se realizaron las pruebas por lo que se recomienda
repetir la corrida experimental en otros vehiculos de diferentes marcas para

generalizar el conocimiento.

Se recomienda realizar la adquisicion de datos siguiendo el orden
establecido en la aleatorizacién impuesto en el disefio experimental a mas
de seguir de manera rigurosa el protocolo de pruebas para reducir el efecto

que generan los factores de ruido (factores no controlables del experimento).
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ANEXOS



ANEXO 4. Grafica de residuos de las variables de respuesta.

Consumo |/100Km
99
90<
=
]
=
@ 50
o
—
g
&
10
14 ® . | , ,
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50

Residuo

Consumo I/h
99

90

50

Porcentaje

-0.4 -0,2 0,0 0.2 0.4
Residuo

02 (%)
99

90

50

Porcentaje

10-

-0.2 -0,1 0,0 0.1 0.2
Residuo

A6



Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

50

CO2 (%)

99

90

50

10

-0.4

HC (ppm)

0,0
Residuo

10

CO (%)

0
Residuo

T

10

20

99

90

50

10

11—
-0,050

-0,025

0,000
Residuo

0,025

0,050

A7



Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Torque (Nm)
99 .

8

w
(=1

-
(=1

Residuo

Potencia (kW)
99

%
50

10

-0.2 -0.1 0,0 0.1 0.2
Residuo

Residuo

A8



A9

Norma INEN 2 203:2000

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 203:2000
GESTION  AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA

CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN
CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI".
PRUEBA ESTATICA.

Primera Edicion

ENVIROMMEMTAL MANAGEMENT. AIR. MOTOR VEHICLES. DETERMIMATION OF CONCENTRATICON OF EXHAUST
EMISSIONS IN MINIMUN SPEED CONDITIONS OR RALENTI STATIC TEST.

First Edilon

DESCRIPTCRES: Emislon de gases, probeccion del medio amblente, calldad del alne, método de ensayo.
MC 08.06-302

CDU: 662.75

ClIu: 3530

IC5: 13.040.50



CDU: 662,75 [I:Hﬂ Gl 3520
IC5: 13.040.50 MC 08.06-302

GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.

”Emzf;'r‘::“ DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES DE ﬂg;g&%
Sohaatons |ESCAPE, EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA O “RALENTI" | 2 200:201

PRUEBA ESTATICA.

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones
provenienies del sistema de escape de vehiculos eguipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralenti®.

2 Al CANCE

2.1 Esta norma se aplica a los vehiculos automodores cuyo combustible es gasolina.

4. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 2204, y las
que a continuacion se detallan:

34.1.1 Aislamiento sleciramagnetico. Caracteristica del equipo de medicion que impide la alteracion en sus
lecturas por causa de radiaciones eleciromagnéticas externas.

3.1.2 Calibracidn de wn equipo de medicdin.  Operacion destinada a llevar un instrumento de medida al
estado de funcionamiento especificado por el fabricante para su utilizacion.

3.1.3 Motor de encendido por chispa. Es aguel en el cual la reaccion de la mezcla airelcombustible ==
produce a partir de un punto caliente, generalmente una chispa eléctrica.

3.1.4 Gas pafrdn. Gas o mezcla de gases de concentracion conocida, certificada por el fabricante del
mismo, ¥ que se emples para la calibracion de equipos de medicion de emisiones de escape.

3.1.5 Autocalbrackn. Es la rutina en la cual el equipo verifica el funcionamiento Gptimo de todos sus
componentes instrumentales y realiza una comparacion con los patrones intemos incorporados por 2l
fabricante del mismo.

3.1.6 Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entre el resultado de una medicion y
un wvalor verdadero del mensurando.

3.1.7 Repstibiidad Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de la misma variable,
realizadas en iguales condiciones de medida.

3.1.8 Trempo de calenfamenio del egupo de ansay. Es el periodo en segundos entre el momento en que
&l equipe es energizado o encendido y el momente en gue cumple con los requerimientos de estabilidad,
para realizar |a lectura de la vanable.

3.1.9 Trempo de respuesta del eguipo de medicidn. Exs el pericdo en segundos que el equipo requiere para

medir y entregar los resultados de los ensayos realizados.

3.1.10 Sonda de prueba. Tube o manguera que se introduce a la salida del sistema de escape del vehiculo
automotor para tomar una muestra de las emisiones.

DESCRIPTORES: Emisiin de ga6es. Protaccion daf medio amiema. Calidad ded alre. Método de ensanl.
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NTE INEM 2 203 2000-07

4. ISPOSICIONES GENERALES

4.1 Los importadores y distribuidares de eguipos de medicion de emisiones deben obtener una cerificacion
de cumplimiento, expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio
autorizado por ella y avalada por la autoridad competents del pais de crgen El procedimiento de
evaluacion base para certificar los equipes de medicion a ser utilizados debe cumplir con la Intemational
Recommendation CIML R 88,

42 Los importadores y distribuidores estan obligados a suministrar copia de la certificacion establecida en
el numeral 4.1, a guienes adguieran los equipos.

4.3 La sutoridad competents, podra en cualguier momento verificar la legalidad de las cerificaciones

presentadas por los importadores y distribuidores, sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos en

esta norma, asi como las caracteristicas de funcicnamiento de los equipos y procedimientos utilizados para

determinar la concentracion  de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o "ralenti,
5. METODO DE ENSAYOD

5.1 Fundamento.

5.1.1 El principio de operacicn == basa en la absorcion de luz infrarroja no dispersa de gases para la
determinacion de hidrocarburas, monaxido y dioxido de carbono.

5.1.1.1 El oxigenc s mide utilizando una celda de combustible (fusl celll. Esto no excluys el uso de
equipas con otro principio de operacion, siempre y cusndo sean homologados.

5.2 Equipos

5.2 1 Wer numeral 4, Disposiciones Generales.

5.2 2 Capacidad de autocalibracian. Los equipos de medicion deben tener incorporada la funcion propia de
autocalibracion, la cual se debe realizar automaticamente cada wez que el equipo es encendido, o

manualmente cada vez que &l usuario lo requiera.

523 Los equipos de medicion deben contar con un dispositivo de impresion directa de los resultados y de
la identificacion del wehicule automotor medido.

5.2 4 Los equipos deben contar con un tacémetro para la medicion de las revoluciones del motor.

5.25 El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que garanticen |a proteccion del operador.
5.3 Calibracion

5.3.1 La calibracion del equipo == debe realizar siguiendo estrictamente las especificaciones de frecuencia
del fabricante del eguipo. Em caso que éstas no estén disponibles, la calibracion se debe realizar, como
maximo, cada tres meses.

5.3.2 El equipo se debe calibrar luego de cada mantenimiento comectivo.

5.3.3 La calibracion amteror es independiente de la autocalibracicn automatica que realiza el equipo cada
vez gue es encendido.

5.3.4 El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en la nomma IS0 §145. Este gas
debe contar con una certificacion emitida por el fabricante, de acuerdo con lo establecido en la noma
anteriorments indicada.

-2- 1999021
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2.4 Procedimiento de medicion
3.4.1 Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

5.4.1.1 Someter al equips a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segun |las especificaciones del
fabricante.

5.41.2 Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda substancia extrafia o agua, que se
hayan acumulado en la sonda de pruseba y que puedan alterar las lecturas de la muestra.

5.4.1.3 Revisar que la fransmisién del vehiculo esté en neutro [transmision manual) o parques (fransmision
automatical.

2.4.1.4 Revisar que el control manual del ahogador {choque), no se encuentre en operacion, y que los
accesorios del wehiculo (lJuces, aire acondicionado, et ), esten apagados.

5415 Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuesnire en perfectas condiciones de
funcicnamiento y sin ninguna salida adicional a las del diseno que provegue dilucion de los gases de
escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original no deben
ser aceptadas, aungue éstas se encueniren blogueadas al momento de la prueba.

5.4.1.6 5i el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral 5.4.1.5, la prueba no se
debe realizar hasta que se comijan aguellas.

5.4.1.7 Revisar que &l nivel de acsite en el carler esté entre el minimo y maximo recomendado por el
fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en posicion horzontal.

5.41.8 Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuenire a la temperatura normal de operacion.

242 Medicidn

5.4.21 Conectar el tactimetrs del equipo de medicion al sistema de encendido del motor y verficar las
condiciones de marcha minima o "ralenti™.

54232 Con el motor a temperatura normal de operacion y en condicion de marcha minima o "ralenti”,
infroducir la sonda de prueba en el punto de salida del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad
de que la sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure la prusba.

5.4.2.3 Esperar &l tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por cada fabricante.

5.4 2 4 Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

3.4.25 Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistemna de escape, medir por separado cada salida. El valor
del resultado final sera la mayor leciura registrada.

5.5Informe de resultados

551 El resultads final s=ra la mayor leciura registrada de los valores de las lecturas obtenidas en el
numeral 5.4 2.4

3.3.2 La institucion gue realiza la prueba debe emitir un informe técnico con los resultados de la misma,
adjuntado el documento de impresion directa del equipo de medicion.

-3 1999-021
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APENDHCE Z
Z1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
Morma Técnica Ecuatoriana INEM 2204:1208  Gestdn Ambvenial Are. Vehiculos Automatones.

Limitas pesmiticos de emisionss producidas por
fuentes mdwviles femestres de gasolina

Morma IS0 6145-1:86 Gas Andlysis Preparation of Calibration Gas Mixfures.
Dynamic Volumetnic Methods - Part 1 - Maethods of
Cabbration.

International Recommendation OIML R 80, Instumsnis for measuing vehicls exfiaust amissions.
Intarnational Organizztion of Lagal Metralogy.

£2 BASES DE ESTUDHO

Morma técnica colombiana ICOMNTEC 4230. Gestidn ambental Aire. Deteyminacion de la concentraciin de
eMisiNes do escape, en congiciones de marcha minima o “ralenti”. Instituto Colombiano de Nommas
Técnicas. Bogota, 1097,
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Morma Técnics GESTION AMEIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatariana LIMITES PERMITIDDS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR 2 204:2002
Obligatoria FUENMTES MOVILES TERRESTRES DE GASOLINA. Primera revision
2002-08
1. OBJETO

1.1 Esta norma esiablece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes
maviles termestres (vehiculos automotores) de gasclina.

2. ALCANCE

2.1 E=tanorma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas o a sus motores, segan lo
definido en los numerales 3.24 y 3.25.

22 Esta norma no se aplica a las fuentes moviles que utilicen combustible diferentes a gasolina.

23 Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccion sobre fieles, motores para asronaves, motores para tractores agricolas, maguinarias y equipos
para uso en consirucciones y aplicacicnes industriales.

3. DEFINICIOMNES

Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1 Ano modelo. Afo gue identifica el de produccion del modelo de la fuente mavil.

3.2 Area frontal. Area determinada por la proyeccion geométrica de las distancias basicas del
vehiculo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas perc excluye espejos y deflectores de aire a
un plano perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.

3.3 Certificacion de la casa fabricante. Documento expedido por la casa fabricante de un
vehiculo automotor en el cual se consignan los resultados de la medicion de las emisiones de
contaminantes del aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los vehiculos prototipo
seleccionados como representativos de los modelos nueves que saldran al mercado.

3.4 Ciclo. Es el tiempo necesario para que =l vehiculo aleance la temperatura normal de operacion
en condiciones de marcha minima o ralenti Para las fuente mdviles equipadas con
electroventilador, es el periodo gue transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de
enfriamiento y el momento en que el ventilador se detiene.

3.5 Ciclos de prueba. Un cicle de prueba es una sscuencia de cperaciones estandar a las que es
sometido un vehiculo automotor o un motor, para determinar el nivel de emisiones que produce.
Parz los propdsitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:

3.51 Ciclko ECE-15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la Unign Eurcpea para
los wehicules livianos y medianos, de diesel o gasolina, definidos en la directiva 83/58/EEC.

352 Ciclo FTP-TS. Es el ciclo de prueba dinamico establecide per la Agencia de Proteccion del
Medic Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, de gasolina o
diesel, y publicado en el Codige Federal de Regulaciones, partes 86 a 04

DESCRIPTORES. Emision de gases, Himiies, comaminasion Jimosfénca, proteccion del medio amblenie, calldad dai aire, requisios.
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3.5.3 Ciclo tranziente pesado). Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unides (EPA), para la medicion de emisiones de
motores diesel y gasolina utilizados en vehiculos pesades y el cual se encuentra especificados en el
Codigo Federal de Regulaciones de ese pais, CFR, titulo 40, paries 88 a 89, subparte M.

3.6 Dinamometro. Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o
motor solo, a traves de aplicaciones de velocidad y torgue.

3.7 Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado solido, liquido o
gaseoso o, de alguna combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil.

3.8 Emisiones evaporativas. Es la descarga al aire de una o mas sustancias gaseosas, producio
del fumcionamientc normal del wehicule o de |la wvolatilidad del combustible. Las emisiones
evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un
vehiculo automotor.

3.9 Equipo de medicion. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todes los accesorios,
para la cperacion normal de medicien de las emisicnes.

3.10 Fuente movil. Es la fuente de emision que por razon de su uso o proposito es susceptible de
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz.  Para propositos de esta norma. son fuentes
maviles todos les vehiculos automotores.

3.11 Homologacion. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los
procedimientos de evaluacien de emisiones o a los equipos o sistemas de medicion o de inspeccion
de emisiones, gue dan resultados comparables o eguivalentes a los procedimientos, eguipos o
sistemnas definidos en esta norma.

3.12 Informe técnico. Documento gue contiene los resultades de la medicion de las emisiones dal
motor, cperando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13 Marcha minima o ralenti. Es la especificacion de velocidad del motor establecidas por el
fabricante o ensamblader del vehiculo, requeridas para mantenero funcionando sin carga y en neutro
{para cajas manusles) y en pargueoc (para cajas automaticas). Cuando no se disponga de la
especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralenti se
establecera en un maximo de 1 100 r.p.m.

314 Masamaxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehicula.

3.15 Método SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EFA) para determinar las emisiones evaporativas en wehiculos de gasolina
mediante la recoleccion de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehicule sometido a
prueba. SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho métode (Sealed Housing for
Evaporative Determination). Los procedimientos, equipos y métodos de medicion utilizados se
encuentran consignados en el Codigo Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 88 y
o8; o en las directivas 81/441 EEC y 83/58 EEC.

316 Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte la energia de
un combustible liguido o gaseoso en energia cinetica.

347 Peso brute del vehiculo. Es el peso neto del vehicule mas la capacidad de carga (til o de
pasajercs, definida en kilogramaos.

318 Peso neto del vehiculo. Es el pesoc real solo del wehicule en condiciones de operacion
normmal con todo el equipo estandar de fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del
tanque.

3.19 Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo mas 100 kg.

3.20 Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo mas 138,08 kg (300 Ib).
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3.21 Prueba estatica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el wehiculo a temperatura
normal de operacién, en marcha minima (ralenti), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en
pargueo (para cajas automaticas).

3.22 Prueba dinamica. Es la medicion de emisiones gue se realiza con el vehiculo o moter sobre
un dinamémetro, aplicando los ciclos de prusba descritos en la presente norma.

3.23 Temperatura normal de operacion. Es aguella que alcanza el moter después de operar un
minimo de 10 minutcs en marcha minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones la
temperatura del aceite en el carter del motor aleance 75°C o mas. En las fuentes moviles equipadas
con electroventilador esta condicion es confirmada después de operar un ciclo.

3.24 Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se ufiliza
en la wia publica, propulsado por su propia fuents motriz.

3.25 Vehiculo o motor prototipo o de certificacidon. Vehiculo o motor de desarrcllo o nusveo,
representativo de la produccion de un nuevo modelo.
4. CLASIFICACION

Para los propositos de esta norma, se establecs la siguiente clasificacion de los wehiculos
automotores:

4.1 Segin la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificacion
se aplica Gnicamente para los cicles de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado:

4.1.1 Vehicula fviano. Es aguel vehiculo automotor tipo automovil o derivado de éste, disefiado para
tramspartar hasta 12 pasajeros.

4.1.2 Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto wehicular es menor o igual a
3 880 kg, cuyo peso neto wehicular es menor o igual 3 2 724 kg y cuya area frontal no excada de
4,18 m>. Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.21 Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo

4.1.2.2 Transportar mas de 12 pasajeros

4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con caracteristicas
espaciales.

413 Vehicwio pessdo. Es aquel wehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea superior
a3l EIEE‘I kg. o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de
418m".

4.2 Segun La Union Eurcpea, la siguiente clasificacion se aplica unicamente para el ciclo de prueba
ECE-15 + EUDC.

421 Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por
la menas cuatro ruedas.

4211 Categaria M1{1. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas mas el
conductor.

422 CGaftegoria N. Vehiculos automotores destinadeos al transporte de carga, gue temgan por lo
menos cuatro ruedas.

4221 Cafegoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una masa
maxima no superior a 3.5 toneladas.
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5 DISPOSICIONES GEMERALES

51 Los importadores y ensambladores de vehiculos deben obtener la cerificacion de emisiones
expedida por la casa fabricante o propietaria del disefic del vehiculo y avalada por la autoridad
competente del pais de origen, o de un laboratorio autorizado por ella. Los procedimientos de
evaluacion base para las cerificaciones seran los establecidos para los cicles FTP 75, ciclo
transiente pesado ECE 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93459 EEC). segun las caracteristicas del
vehiculo.

5.2 Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copia de la cerificacion de
emisiones a quienes adguisran los vehicules.

5.% La autoridad competents podra en cualquier momento verficar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos
establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas de funcicnamiento de los eguipos y
procedimientos utilizados para la medicion de las emisiones de escape, en condicion de marcha
minima o ralenti.

6. REQUISITOS

6.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti [prusba estatica).

611 Toda fuente movil con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicion de marcha
minima o ralenti y a temperatura normal de operacion, no debe emitir al aire monoxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en |a tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes maviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prusba estatical).

% CO* ppm HC*
Ano modelo 0 -1 500 * 1 500 - 3 000 ** 0 -1 500* | 1500 -3 000 **
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1980 3 1899 3.5 4.5 850 750
1828 y anteriores 55 8.5 1 000 1200
* \olumen
“*ARfud = metroes soore & nhel ol mar (msnmj

6.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasclina. Cicles FTP-75 y cick fransiente
pesado (prueba dinamica).

621 Toda fuente mdvil de gasclina gque se importe o se ensamble en el pais no podra emitir al aire
mandxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), oxides de nitrageno (NOx) y emisiones evaporativas, en
cantidades superores a las indicadas en la tabla 2.
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TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de
gasolina [prueba dinamical*
a partir del ano modelo 2000 |ciclos americanos).

Pesr  |Peso del wahiculo [=5] HC O CICLOS DE | Evaporativas
bruto dal
Catagoria wehiculo cargado gikm p'km w'km PRUEBA glensayo
g kg SHED
Vihiculos Lvianos 210 0,25 062 FTP-75 2
Vehiculos =< 3 860 =< 1700 B2 0= 0,75 2
Magianos
1700 -3 850 E.2 5 1.1 2

Viehiculos > 3360 = 144 1.1 50 Translerte 3
Pasados™ =6 350 pesado

= 6 350 Ira 1.9 50 4
" prusha rsalizada a nived del mar
" en gioHP-h (gramosiorake Horse Power-hora)

6.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Cicle ECE-15+ EUDC (prusba
dinamica).

631 Toda fuente movil con motor de gasclina no podra emitir al aire monoxido de carbono (GO,
hidrocarbures (HC), oxides de nitrdgeno (MOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las
indicadas en [a tabla 3.

TAEBLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes maviles con motor
de gasolina (prusba dinamica) *
a partir del ano modelo 2000 {ciclos europeos)

Pasin bruto Paso de Co HE + WOx CICLOS Evaporativas
Categoria dal vahlculo Refarencla pim pikm DE PRUEBA pensayo
kg (L3 ]] SHED
M1 =< 3500 272 0,87 ECE 15+ EUDC 2
M1 Nt <1250 2,72 0,97 2
> 1 250 =1 700 517 1.4 2
=1 T 5.9 1.7 2
" Prueba resitzada 3 nivel del mar
" ahdcwlos gue transportan hasta 5 pasajeros mas e conducior y con un peso bruto del vehiculo menor o igual 3 2.5 foneladas
% wahiculos QUE transportan Mas d2 5 Pasajeros Mas 8 Conoustor & cUyD pesa brunn del vehlouwo exceda de 2.5 tonaladas

7. METODO DE ENSAYO

74 Determinacion de la concentracion de emisicnes del tubo de escape en condiciones de marcha
minima o ralenti.

7.1.1 Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEM 2 203.
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