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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolla el estudio del efecto de la temperatura y la 

presión del combustible sobre las prestaciones de un motor de combustión interna.  

Inicialmente se seleccionan las variables de entrada que se van a manipular 

(presión, temperatura, octanaje del combustible), las variables de bloqueo 

(temperatura del refrigerante, temperatura de la banda de rodadura) las cuales 

serán tomadas como nulas o no serán utilizadas en el análisis y las variables de 

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

Se procedió al diseño del experimento y a la aleatorización de la toma de muestras. 

Preparamos la unidad experimental la cual posee un motor a gasolina de inyección 

electrónica en el banco de potencia MAHA®. 

Para la variación de presión de combustible se utiliza un regulador variable de 

presión; 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 

variación de octanaje se ocupa un deposito que permite en cambio de un 

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

La realización del experimento se basa en la aleatorización de las muestras 

entregada por un programa estadístico llamado Minitab®. 

Luego de obtener la información, esta se procesa en el software en el cual se 

permite en primer aspecto observar las gráficas de residuos, que me indica la 

aleatorización de las muestras. Los diagramas de Pareto que permite visualizar los 

efectos de mayor actividad o de las variables que más influyen en el experimento. 

Las gráficas de efectos principales e interacciones; las gráficas 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 óptimos para mejorar las prestaciones.  
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Luego de encontrar la zona óptima se realiza el experimento en el banco de 

potencia MAHA®, en el cual se procede a tomar una muestra con los valores 

estándar del motor y una muestra con los valores de los parámetros óptimos. 

Se realiza un análisis del rendimiento térmico del motor para conocer cómo 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 

dinamométrico para conocer su eficiencia.  

Además, se procede a la medición de presión interna del cilindro en las dos 

condiciones anteriormente dichas, esto con la finalidad de comprobar los efectos 

dentro de la cámara de combustión del motor. 
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PRESENTACIÓN 

 

En la actualidad el número de vehículos en nuestro país ha aumentado 

considerablemente, estos vehículos en su mayoría son de inyección electrónica, 

hay que tener en cuenta que nuestro país por su ubicación geográfica posee 

ciudades que se encuentran sobre los 2000 msnm, tal razón, afecta al rendimiento 

del motor y genera una disminución de potencia en los mismos, debido a una 

combustión incompleta por la reducción de oxígeno en el aire en comparación con 

los vehículos a nivel del mar, dando como consecuencia de esta circunstancia un 

aumento de gases contaminantes y reducción de kilometraje por galón. 

Mediante el presente estudio investigativo se propone determinar el 

comportamiento de un motor de inyección electrónica de gasolina de ciclo Otto 

respecto a la temperatura de combustible y la presión de inyección para las 

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

Para realizar esta investigación se diseñará un experimento en el cual se 

determinará la influencia de la temperatura del combustible y la presión de 

inyección cuando se aplica carga al motor.  

En este trabajo investigativo se obtendrá la zona de mayores prestaciones del 

motor de inyección electrónica 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 señalar que dichos resultados sólo 

se aplican al motor del vehículo en estudio, en este caso una camioneta Toyota 

Hilux 2.7. 
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CAPITULO I  

 

FUNDAMENTOS Y MARCO TEÓRICO 

 

1.1  INTRODUCCIÓN 

 

El funcionamiento de los motores desde sus inicios se basa en la combinación de 

un combustible que se encuentra en estado líquido y debe pasar al estado gaseoso 

para poder mezclarse con el oxígeno del aire de manera homogénea. Una vez 

dentro de la cámara de combustión 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 múltiples de admisión de tal forma que pueda 

mezclase con el oxígeno del aire; esta dosificación de la gasolina presentaba 

problemas, entre ellos el principal, era las emisiones contaminantes de gases de 

escape, las cuales sobrepasaba los límites 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 pulverización de combustible conocido 

como “sistema de inyección”, el cual fue concebido gracias a los avances en la 

parte electrónica de los vehículos, debido a que un sistema de control o ECU se 

encarga de la alimentación del combustible, así como del sistema de encendido. 

 

1.2  MARCO TEÓRICO 

1.2.1 CICLO TERMODINÁMICO 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 poseía una eficiencia del 
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11%, en 1876 con el avance en el desarrollo del motor de 4 tiempos conocido como 

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

El motor Otto para su funcionamiento necesita de cuatro operaciones diferentes: 

admisión, compresión, expansión y escape; cada operación se realiza cada 180° y 

el proceso completo termina en 720°; la carrera del pistón 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: 

 

Figura 1. 1: Fases de funcionamiento  

Fuente: [2] 

- 1-2 Admisión: el pistón desciende al PMI, las válvulas de admisión se abren 

y por la depresión que se genera, ingresa aire y combustible; para mejorar 

el llenado del cilindro las válvulas se abren antes de que los pistones lleguen 

al PMS y el cierre es después del PMI. 

- 2-3 Compresión: las válvulas tanto de admisión como de escape se 

mantienen cerradas y el pistón inicia la carrera ascendente al PMS 

comprimiendo la mezcla, el encendido tiene un adelanto para compensar el 

tiempo de inflamación de la mezcla y se da inicio al punto 3.  
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- 3-4 Combustión: en el punto 3 salta la chispa y combustiona la mezcla; la 

propagación de la llama no es instantánea y el proceso no es isométrico. 

- 4-5 Expansión: debido a la combustión e incremento de presión, el pistón 

desciende generando trabajo.  

- 5-6 Principio de escape: antes de que el pistón llegue al PMI, se abre la 

válvula de escape, dando oportunidad a una reducción paulatina de la 

presión. 

- 6-7 Expulsión: con el pistón en el PMI procede a subir al PMS expulsando 

los gases quemados manteniendo una presión ligeramente baja a la 

atmosférica. 

1.2.1.1 Presión Media indicada 

La presión media indicada pmi es aquella presión constante que durante la carrera 

de expansión producirá un trabajo igual al trabajo indicado (Wi), figura 1.1.  

pmi =  !
"#

 

El trabajo indicado coincide con el trabajo realizado, si se asume presión constante 

en la otra cara del pistón. Es un trabajo positivo generado por los gases sobre el 

pistón gracias a que durante el proceso de combustión y expansión la presión en la 

cámara es superior a la de la compresión. [2] 

1.2.1.2 Presión media efectiva. 

Por analogía con la pmi se define la presión media efectiva pme, como una presión 

constante que durante la carrera de expansión produciría un trabajo igual al trabajo 

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

pme =   %
"&

 

El trabajo efectivo es el indicado menos las pérdidas mecánicas: 

 % =  ! −  () 
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La Presión media efectiva es el resultado de encontrar la media de la presión 

existente dentro del cilindro durante el tiempo de combustión y expansión, de forma 

que podemos suponer que sobre el pistón actúa una presión media uniforme 

durante la carrera de expansión. [12] 

1.2.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA 

En un motor de combustión 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 energía calórica generada por la 

combustión para producir trabajo. Dichos motores tienen una eficiencia térmica muy 

reducida, la cual está alrededor del 25% de la potencia calórica que reciben, este 

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

De la potencia calorífica generada en el proceso de la combustión, un 40% se 

pierde en los gases de escape, el 30% del calor producido es disipado por los 

sistemas de refrigeración del motor, un 5% es eliminado por la fricción entre los 

componentes móviles en contacto y solo el 25% se aprovecha de forma efectiva 

para generar el desplazamiento en el vehículo. [25] 

 

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

combustión interna alternativo.  

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

Se denomina rendimiento efectivo a la relación entre la potencia efectiva 

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

*+ = ,%
-̇/!0

 

1.2.2.2 Potencia térmica del combustible y gasto de combustible. 

“Los motores basan su funcionamiento en el proceso de combustión, cuyo resultado 

es la liberación de la energía contenida en los enlaces químicos en forma de 

energía térmica, lo que permite al motor obtener trabajo mecánico. Por ello, es clave 

conocer la cantidad de energía liberada. Si la combustión es completa y perfecta, 

puede calcularse como:” [2] 

-̇/!0 = 1̇ ∙ 34 

Donde: 

-̇/!0 es la potencia térmica liberada. 

1̇  es el gasto de combustible. 

PC es el poder calorífico del combustible. Es la cantidad de calor liberado con 

combustión completa y perfecta por unidad de masa. Para cálculos se utiliza el 

poder calorífico 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 condensación del agua no se puede aprovechar como lo sería con el poder 

calorífico superior. [2] 

 

1.2.3 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE 

Es el encargado de suministrar el combustible del depósito hacia el motor, el 

sistema de inyección y sus principales componentes se detallan a continuación en 

la figura 1.3.   
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Figura 1. 3: Sistema de Alimentación de Combustible  

Fuente: [24] 

La bomba de combustible recoge el combustible del depósito y un inyector lo 

atomiza a presión en el múltiple de admisión. El regulador de presión debe controlar 

la presión de combustible en el riel de inyectores para mantener estable la inyección 

del carburante. 

1.2.4 EL COMBUSTIBLE  

El combustible en este caso la gasolina es un combinado químico formado 

esencialmente de cadenas de hidrocarburos. Para inflamarse es necesario que se 

combinen tanto el hidrógeno y el carbono con el oxígeno 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 Características de la gasolina 

Las características 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 índice de octanaje, es la capacidad que posee la gasolina para resistir la 

autodetonación. 

· 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 súper utilizada en el Ecuador se detallan en la 

tabla 1.11.  

Tabla 1. 1: Características de la gasolina súper 

 

 

                                                           
1  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: Características de la gasolina extra 

 

 

1.2.4.2 Índice o número de octano. 

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

mayor es el índice o número de octano del combustible, mayor es la compresión 

que puede resistir en el interior de la cámara de combustión, 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 rotación o velocidad de giro del motor viene determinada por el 

número de revoluciones por minuto (rpm). La potencia es el trabajo que el motor 

realiza por unidad de tiempo, siendo resultado del número de ciclos del motor. Por 

tanto, para conseguir motores más potentes existen tres recursos: incrementar el 

cilindraje total, aumentar la velocidad de rotación del motor, incrementar la presión 

en el interior de la cámara de combustión. [10] 

Teniendo en cuenta que el par y potencia máximos solo llegan a un cierto número 

de revoluciones por minuto del motor, luego decae debido a que aumenta la fricción 

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 

máximo torque, depende de las características de fabricación del motor, como el 

diámetro y longitud de los conductos de admisión y los tiempos de cierre y apertura 

de las válvulas determinadas por el diseño de la distribución. Por consiguiente, el 

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

1.2.6 TORQUE O PAR MOTOR 

Se denomina par de giro o momento de giro al resultado de la rotación 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 presión sobre la superficie de la cabeza pistón obtenida en la 

cámara de combustión se obtiene la fuerza que recibe la biela. Figura 1.4. 

El valor del torque se obtiene de forma práctica mediante ensayos en banco 

dinamométrico, consiguiéndose el par máximo en una escala media de 

revoluciones, ya que, con altos regímenes de giro, empeora el llenado y aumentan 

las fricciones, disminuyendo el torque. 
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Figura 1. 4: Fuerza y par motor  

Fuente: [12] 

El par motor está en función de la fuerza que se aplica sobre la biela, y longitud del 

brazo del cigüeñal. La fuerza aplicada sobre el brazo del cigüeñal es proporcional 

a la presión media efectiva que ejerce sobre la superficie de la cabeza del pistón. 

 

1.2.7 RELACIÓN DE COMPRESIÓN.  

El volumen o cilindraje total del cilindro incluye el volumen unitario y el volumen 

ocupado por la cámara de compresión. La relación de compresión es el valor que 

indica el número de veces que el volumen o cilindraje total del cilindro es mayor 

que el volumen que ocupa la cámara de compresión. Si V es el volumen o cilindraje 

del cilindro y V´ es el volumen en la cámara de compresión, el volumen total del 

cilindro será la suma de ambos, es decir, V + V´. La relación de compresión resulta 

al dividir el volumen o cilindraje total del cilindro (V + V´) por el volumen de la cámara 

de compresión (V´). [10] 

54 = " + "′
"′  

 

 



14 

 

 

 

 

1.2.8 EMISIONES CONTAMINANTES 

Todo proceso de combustión en motores de combustión interna alternativos lleva 

asociado un problema de contaminación ambiental, el uso del automóvil genera 

contaminación atmosférica producida por hidrocarburos no quemados (HC) y 

óxidos de nitrógeno (NOx) producidos por una combustión incompleta procedentes 

de los gases de escape de sus motores, adicionalmente se produce monóxido de 

carbono (CO) y el dióxido de carbono (CO2) que contribuye al efecto imbernadero.  

La contaminación es la aglomeración de sustancias nocivas en el aire del ambiente, 

las cuales alteran su composición natural, y conllevan daños graves en la salud y 

el entorno. 

La contaminación producida por fuentes automotrices tiene tres orígenes distintos: 

· Gases resultantes de la combustión. 

· Vapores de la gasolina. 

· Vapores del cárter del motor. 

En donde los vapores del cárter 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 contaminación por emisiones evaporativas, se utiliza elementos los 

cuales recirculan los vapores del cárter para guiarlos al múltiple de admisión y 

quemarlos en la combustión. Los vapores de la gasolina, éstos provienen del 

depósito del combustible, y necesitan de un sistema en el cual trata adecuadamente 

estos vapores haciéndolos pasar por filtros de carbón activo, que posteriormente 

son enviados hacia el múltiple de admisión de motor para quemarlos en 

determinadas etapas de funcionamiento.  

Las sustancias contaminantes en los gases de escape varían de acuerdo al proceso 

de combustión 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 obtendrá 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 combustión 

son: la temperatura a la que se realiza la combustión, la homogenización de la 

mezcla aire combustible, la forma de la cámara de combustión, la turbulencia y la 

presión. 

En esencia, la mezcla comprimida en el interior del cilindro y la cámara de 

combustión, formada por el aire (oxígeno y nitrógeno) y el combustible (hidrogeno 

y carbono), cuando se efectúa la combustión completamente, se obtienen tres 

sustancias que no son perjudiciales para el medioambiente: vapor de agua H2O y 

nitrógeno N2, pero la combustión ideal prácticamente nunca se realiza en su 

totalidad en ninguna de las condiciones de marcha del motor, lo que permite la 

formación de pequeñas emanaciones de sustancias dañinas como el monóxido de 

carbono CO, los óxidos de nitrógeno NOx, 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 

combustión por dos posibles razones: 

· Falta de oxígeno durante la combustión (mezcla rica) 

· Velocidad de inflamación muy baja (mezcla pobre) 

Los hidrocarburos tienen un olor fuerte de fácil reconocimiento y en presencia de 

óxidos de nitrógeno y luz solar generan sustancias de oxidación que irritan las vías 

respiratorias. Además, algunos hidrocarburos aromáticos presentes en el 

combustible son considerados cancerígenos. [11] 
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1.2.8.2 Monóxido de carbono (CO) 

“El monóxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se produce en 

combustiones incompletas de mezclas ricas en las que no hay suficiente oxígeno 

para formar el CO2. La peligrosidad de este gas se da debido a que se combina 

fácilmente con la hemoglobina (glóbulos rojos de la sangre) sustituyendo al 

oxígeno. 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 Dióxido de carbono CO2 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro, es más pesado que el 

aire y es provocado por la propia combustión. Su grado de toxicidad es bajo, pero 

remplaza al oxígeno y reduce su proporción. Es uno de los principales responsables 

del efecto invernadero a causa del gran volumen generado. [13] 

1.2.8.4 Oxigeno (O2) 

El oxígeno es un gas incoloro, inodoro e insípido. Es necesario para el proceso de 

combustión, con una mezcla ideal el consumo de combustible debería ser total, 

pero en el caso de la combustión incompleta, el oxígeno restante es expulsado por 

el sistema de escape. En los gases de escape, es el oxígeno del aire que sobro del 

proceso de combustión. Un alto valor de O2 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 oxígeno, si el CO es alto es 

indicativo de una mezcla rica. Normalmente el O2 debe ubicarse debajo del 2 %. 

[14] 

1.2.8.5 Óxidos nitrosos (NOx) 

“En condiciones normales el nitrógeno 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 combustión, algunos átomos de nitrógeno 

se combinan con oxígeno para formar óxidos y dióxidos de nitrógeno (NO y NO2) 

llamados genéricamente NOx. El dióxido de nitrógeno (NO2) es un gas de olor 
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picante que causa grabes irritaciones en los órganos respiratorios que en altas 

concentraciones destruye el tejido pulmonar. Estos NOx presentan gran 

peligrosidad debido ya que bajo la acción de rayos solares y en presencia de 

humedad, pueden transformarse en ácido nítrico (NO3H), que en suspensión en el 

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

1.3  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE INVESTIGACIÓN. 

Con la finalidad de determinar la eficiencia de un motor mediante el análisis de las 

prestaciones de un motor ciclo Otto de inyección electrónica respecto de la 

temperatura y la presión de inyección del combustible en la ciudad de Cuenca, se 

plantea realizar un análisis experimental mediante el método de Diseño de 

Experimento por superficie de respuesta, mediante el cual se generan modelos 

estadísticos para la obtención de los datos a ser analizados.  

1.3.1 EQUIPOS. 

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

características y especificaciones se detallan en el capítulo 2. 

- Banco dinamométrico MAHA LPS-3000. 

- Analizador de gases MGT5. 

- Multímetro Automotriz ES 527 con termocupla. 

- Regulador de presión de combustible. 

- Intercambiador de calor de combustible. 

- Analizador de octanaje Shatox SX-150. 

- Flujometro de combustible AIC FUEL Flow Master 5004 

El vehículo utilizado para la toma de muestras tiene las siguientes características: 

- Marca: Toyota. 

- Modelo: Hilux 4x2 CD T/M 

- Cilindraje: 2700 cc 

- Tipo: Camioneta. 

- Año de fabricación: 2012. 
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El vehículo utilizado para la toma de muestras debe prestar todas las garantías en 

su funcionamiento, el vehículo 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 están los siguientes: 

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

- Revisión de estado y presión de aire de neumáticos (30 psi) 

- Estado de catalizador y tubo de escape. 

- No se presentan códigos de averías en el sistema de control de inyección 

del motor. 

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

- Kilometraje a la fecha de la experimentación 62435 km. 

1.3.2 NORMAS APLICADAS. 

El desarrollo de las pruebas experimentales se basa en la aplicación de la patente 

de Ford Motor Company “Method for generating a table of engine calibration control 

values” en la que se propone monitorear parámetros de funcionamiento del motor 

en secciones de un ciclo de manejo estandarizado. 

Este método especifica las condiciones generales para la evaluación de parámetros 

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 reducción de emisiones. La utilización de este procedimiento se 

detalla en el punto 2.3.1.4 del capítulo 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 tomó la norma NTE INEN 

2204:2002 como referencia para el análisis 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 Ingeniería Mecánica 

Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) de la Sede Cuenca, y 

con la intención de obtener condiciones ambientales similares que permitan 

repetibilidad en los experimentos, todas las pruebas se deben realizar en el mismo 

horario (p. e. 09H00 a 11H00) y en la misma época del año. 

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 día y a una presión 

atmosférica de 75 kPa. 

1.3.4 DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

El diseño experimental está definido como una aplicación de un método científico 

para generar conocimiento con respecto a un problema o un sistema basado en 

realizar pruebas organizadas cronológicamente. 

 

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

El diseño 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. El DOE se utiliza para identificar las condiciones del proceso y los 

componentes del producto que afectan la calidad, para luego determinar la 

configuración 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 efectúan 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 modificación 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 análisis 

de las prestaciones de un motor ciclo Otto de inyección electrónica respecto de la 

temperatura y la presión de inyección del combustible en la ciudad de Cuenca. 

1.3.7 UNIDAD EXPERIMENTAL  

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

experimentación en el cual se presenta la medición y observación. [18]  

Se utiliza para generar información de respuesta para lo cual se le efectúan algunos 

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

Para el desarrollo del experimento se utiliza un vehículo Toyota Hilux 2.7, en él se 

procederá a modificar: la presión de inyección y la temperatura del combustible, 

adicionalmente el octanaje del combustible, este último con la finalidad de conocer 

el comportamiento de las dos gasolinas presentes en el mercado. Estas tres 

variables serán tratadas cuyo objeto es encontrar la respuesta óptima del sistema. 

Ver figura 1.6 

1.3.8 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL. 

Los principios básicos del diseño experimental se describen a continuación: 

1.3.8.1 Aleatorización  

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

reducción de errores o elementos infiltrados durante el muestreo. Es básico para la 
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eliminación de sesgos en la muestra, elimina infiltraciones o dependencia de las 

observaciones durante el experimento, adecuando para los procesos estadísticos 

de las variables de respuesta. 

 

Figura 1. 6: Unidad experimental  

1.3.8.2 Repetición  

Se debe realizar cada corrida o muestreo varias veces, no es necesario de forma 

inmediata, se debe respetar la aleatorización de la muestra para la eliminación de 

errores, obteniendo datos confirmados con pequeñas variaciones en las variables 

de datos y encontrar una estimación 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 precisión del experimento y su efecto sobre las variables de 

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

1.3.8.4 Factores estudiados 

Son las variables que se investigan en el experimento para observar cómo 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 diseño 

experimental se llaman niveles. Una combinación de niveles de todos los factores 

estudiados se llama tratamiento o punto de diseño, estos dependen del investigador 

y del diseño de experimento a realizar. 

1.3.9 ETAPAS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

La base del diseño experimental es definir las etapas, tratamientos o pruebas que 

se realizan y las repeticiones necesarias para la eliminación de errores para obtener 

la máxima información del experimento con un costo reducido. El arreglo de los 

tratamientos, incluidas las repeticiones se lo conoce como “matriz de diseño” o 

“diseño”. 

El motor de ciclo Otto es una máquina térmica que transforma la energía química 

entregada por la inflamación del combustible en energía mecánica 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 Planeación y realización   

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

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

Delimitación del objetivo de estudio: con la ayuda de investigaciones preliminares 

se debe comprender y definir un problema u objetivo de la investigación, de tal 

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

Elegir las variables de respuesta: su elección 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 investigación y los implementos de medición se han capases de realizar 

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

factores de mayor efecto sobre el experimento a realizar. 

Seleccionar los niveles de cada factor y el diseño experimental: la elección del 

diseño se realiza de acuerdo al objetivo y factores, como también se determina el 

número de repeticiones de cada muestra. Tomando en cuenta el tiempo, costo y 

exactitud deseada. 

Planeación y organización del trabajo: con el diseño seleccionado se organiza paso 

a paso el desarrollo del experimento. 

1.3.9.2 Análisis de resultados, interpretación y conclusiones  

Los resultados son observaciones de las muestras, por lo que se requiere de un 

método de análisis estadístico inferenciales como el análisis 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 cuáles son las variables de mayor influencia en las respuestas, muestra de 

forma gráfica los efectos más importantes en una magnitud aumentada, se observa 

descriptivamente la acción de los efectos en los factores, muestra el valor absoluto  

con el que se representan los efectos más significativos. Se obtienen gráficas 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 gráficas de interacción en estas se pueden apreciar cómo afectan o 

interactúan las variables de entrada en las respuestas, se puede analizar las 

gráficas de superficie utilizadas para explorar la relación 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 adquisición de nuevos conocimientos y para evaluar con el 

aporte de las conclusiones respectivas. 

1.3.9.3 Clasificación y selección de los diseños experimentales  

Por la existencia de varios diseños de experimentos para el análisis y aprendizaje 

de una variedad de eventos o problemas prácticos, nace la necesidad de encontrar 

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

- Número de factores a estudiar. 

- Número de niveles para cada factor. 

- Efectos a investigar. 

- Costo del experimento, tiempo y precisión. 

Estos ítems no son indiferentes, pues pueden cambiar los diseños experimentales 

que se pueden utilizar, por lo que se basa en el objetivo del experimento para la 

selección del diseño y los otros puntos permiten clasificarlos. 

En la figura 1.7 se presenta la clasificación general de los diseños de acuerdo con 

su objetivo. Los diseños de superficie de respuesta son los más eficientes en 

algunas situaciones prácticas como optimizar procesos y los otros diseños son de 

exclusividad para ciertos casos particulares. 

1.3.9.4 Diseño de experimento por el método de superficie de respuesta. 

Un diseño de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas de 

diseño de experimentos (DOE) que ayudan a entender mejor y optimizar la 

respuesta. Es la estrategia experimental y de análisis que permite resolver el 

problema de encontrar las condiciones de operación óptimas de un proceso, es 

decir, aquellas que dan por resultado “valores óptimos” de una o varias 

características de calidad del producto o proceso. 

Se utiliza este método debido a que un diseño factorial o uno de primer orden tienen 

dos factores y dos niveles 2k, adicionalmente este tipo de diseño experimental solo 

se podrán estimar e incluir en el modelo los efectos principales e interacciones 

dobles, para un diseño en el cual se tiene más de dos factores y niveles 3k se puede 

preferir usar un diseño de segundo orden ya que permite ajustar el modelo para así 

estudiar los efectos lineales y de interacción, y los efectos cuadráticos o de 

curvatura. 

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

diseño de superficie de respuesta de segundo orden de Box-Behnken, resulta 
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menos costoso ejecutarlos con el mismo número de factores en comparación con 

otros diseños se segundo orden. 

 

Figura 1. 7: Clasificación de diseño experimental  

Fuente: [15] 

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

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

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

los puntos de este diseño se ubican en medio de las aristas del cubo centrado en 

el origen y, como se había señalado, 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 

diseño 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 diseño para más factores. [15] 

 

Figura 1. 8: Representación geométrica del diseño Box-Behnken para 3 factores  

Fuente [15] 

1.3.9.5 Número de tratamientos y réplicas del experimento. 

Si se consideran 3 factores (x1, x2, x3), cada factor tiene un nivel máximo (1), un 

nivel mínimo (-1) y un nivel intermedio (0). La matriz se forma con la combinación 

de diseños 2n, los niveles de los factores para las combinaciones de tratamientos 

necesarios en un diseño para tres factores se muestran en la tabla 1.1, donde se 

presenta un conjunto completo de las combinaciones de tratamientos para un 

factorial 2n para cada par de factores acompañados por el nivel 0 de los factores 

restantes. Se incluyen varias réplicas del centro del diseño (0, 0, ..., 0). De esta 

manera el diseño de Box-Behnken para 3 factores queda formado como se muestra 

en la tabla 1.3. [7] 

Una vez determinado el número de tratamientos es necesario establecer el número 

de réplicas, definidas como correr más de una vez un tratamiento o una 

combinación 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 construcción de estadísticas realistas en el análisis de datos. 

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

 A B C 

 Tratamiento x1 x2 x3 

Factorial 22 

para A y B 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

Factorial 22 

para B y C 

5 0 -1 -1 

6 0 1 -1 

7 0 -1 1 

8 0 1 1 

Factorial 22 

para A y C 

9 -1 0 -1 

10 1 0 -1 

11 -1 0 1 

12 1 0 1 

Centro del 
diseño 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

 

Para este estudio se considera la combinación de factores en diferentes 

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

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

realizar más de una medición de cada tratamiento y así junto a la aleatorización 

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

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

tendencia del error dentro de un rango aceptable, que más adelante se analizará 

en la presentación de resultados.    
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Tomando en cuenta el número de tratamiento y replicas obtenidas, a continuación, 

se define el número de total de tratamientos a efectuar para las pruebas 

experimentales, esto se logra con la ayuda del programa Minitab® 17, dicho 

software está diseñado para efectuar funciones estadísticas básicas y avanzadas, 

en el capítulo 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 obtención de las muestras que 

se detalla en el capítulo 3. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Encontrar las condiciones favorables de funcionamiento de un motor ciclo Otto de 

4 tiempos en función de la modificación de la temperatura, el combustible y la 

presión de inyección del combustible en la ciudad de Cuenca. 

2.2.  PLANEACIÓN Y DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

2.2.1. INTRODUCCIÓN  

El diseño experimental es un conjunto de técnicas activas las cuales son ocupadas 

para la obtención de información necesaria para mejoras dentro de un sistema; el 

objetivo es desarrollar la metodología adecuada para un proceso de generación de 

conocimientos y teorías en datos estadísticos basados en líneas reales. El proceso 

inicia con la formulación de una hipótesis que luego será verificada con los datos 

obtenidos, al presentarse una incoherencia se procede a modificar la hipótesis 

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

La altitud de la ciudad de Cuenca es de 2550 msnm, por lo que representa una 

disminución del rendimiento y la potencia de los motores a combustión, debido a la 

perdida de presión atmosférica y la cantidad de oxígeno 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 continuación, 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 máxima de 200 Km/h. La generación de carga al vehículo se 

puede lograr por medio de un freno de corrientes parasitas que a más permite medir 

la potencia y la fuerza tractora, según la norma DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 

1585, SAE J1349 o JIS D1001. Ver figura 2.1. [8] 

Está conformado por un ventilador de aire refrigerante, un juego de rodillos que 

están conectados a los frenos que reciben la información de par de giro y velocidad. 

El banco está conectado a un pupitre de comunicación que permite monitorear 

presión atmosférica, humedad relativa, temperatura ambiente, temperatura del 

lubricante y velocidad de giro. Ver figura 2.2. 

 

Figura 2. 1: Banco de Potencia MAHA®  
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Figura 2. 2: Pupitre de comunicación  

 

Tabla 2. 1: Especificaciones técnicas del banco de potencia 

Fuente: MAHA 

Juego de Rodillos R200/2 reforzado 

Carga sobre el eje 15 t 

Longitud [mm] 2260 por rodillo 

Ancho [mm] 1100 

Altura [mm] 865 

Peso Aprox. 1310 km por rodillo 

Longitud de rodillo 900 mm 

Vía min. 1000 mm 

Vía max. 2800 mm 

Diámetro mínimo de rueda para 
ensayar 

12” 

Diámetro rodillo 318 mm 

Distancia entre rodillos 565 mm 

Sobreelevación rodillo -- 
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Sistema de elevación con bloqueo de rodillos 

Neumática  

Hidráulica  X 

Datos eléctricos  

Datos corr. parásita  2 x 330 kW 

Alimentación  400 V / 50 Hz 

Protección por fusible 63 A lento 

Campo de indicación  

Velocidad de ensayo max. 200 km/h 

Potencia rueda 30 – max. 660 kW 

Fuerza de tracción  max. 25 kN 

Núm. de revoluciones  10 – 10000 rpm 

Precisión de medición   
± 2 % del valor de 

medición  
 

2.1.2.2 Multímetro automotriz ES 527 

Para la comprobación de la temperatura del combustible se utilizó un multímetro 

automotriz con una termocupla colocada en la entrada de combustible. Ver figura 

2.3. 

 

Figura 2. 3: Multímetro automotriz  

El multímetro posee algunas las siguientes especificaciones en el modo de 

termómetro ver tabla 2.2: 
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Tabla 2. 2: Especificaciones técnicas de la termocupla del multímetro. 

Fuente: Manual de usuario ES 527 Automotive Meter 

Rango Resolución Precisión 

-30 °C~ 1000 °C 1 °C ±3% de lectura ±5% °C / 8°F 
Sólo en el medidor -22 °F~ 1823 °F 1 °F 

Sensor: Termocupla tipo K 

2.1.2.3 Regulador de presión  

Por medio de un regulador de presión se puede realizar el cambio de presión de 

combustible de ingreso al colector de admisión. La presión puede ser modificada 

gracias a una válvula que obstaculiza la fluidez del combustible, por medio del 

manómetro se puede observar la presión requerida para cada nivel del 

experimento. Ver figura 2.4. 

 

Figura 2. 4: Regulador de presión  

Su colación 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 presión. 

Material Acero inoxidable 

Tamaño 125 mm x 90 mm 

Ajustable 0 – 140 psi 

Escalas psi – kg/cm2 

Acabado superficial anodizado duro 
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Calibración de la 
válvula 

De tornillo 

Avance  Por vacío 

 

 

Figura 2. 5: Configuración de regulador de presión  

2.1.2.4 Calefactor-Enfriador de combustible 

Para realizar la variación de temperatura del combustible se utilizó una resistencia 

eléctrica de alimentación de 12 Voltios con conexión directa a la batería para 

aumentar su temperatura y un depósito adjunto para la colocación 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 están rodeadas de una envoltura aislante para 

evitar el cambio de temperatura durante el paso del calentador al riel de 

alimentación del motor térmico. Ver figura 2.8 

 

Figura 2.8: Aislamiento térmico del ducto de alimentación de combustible  

2.1.2.5 Motor de la unidad experimental. 

El vehículo utilizado para realizar el experimento es una Toyota Hilux 2.7 mostrado 

en la figura 2.9. 
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Figura 2. 9: Motor de experimentación  

Fuente: [6] 

Las características del motor se presentan en la siguiente tabla 2.1 

Tabla 2. 4: Características del motor. 

Fuente: [6] 

Marca Toyota 

Modelo 2TR-FE 

Distribución DOHC 16v + VVTi 

Combustible 3 Gasolina 91 RON o sup 

Potencia 4 151 a 4800 (CV/rpm) 

Torque máximo 241 a 3800 (Nm/rpm) 

Ubicación Longitudinal delantero 

No. de cilindros Cuatro en línea 

Diámetro x Carrera 95 x 95 (mm) 

Cilindraje 2694 (cc) 

Relación de compresión 9,6:1 

Sistema de Alimentación de Combustible EFI 

 

                                                           
3 Fuente: Manual de propietario Toyota Hilux. 
4 Norma JIS D1001. Fuente: http://toyota-club.net/files/faq/04-04-18_faq-power.htm 
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El sistema de alimentación de combustible es multipunto secuencial que realiza las 

funciones de inyección y control de encendido del vehículo, posee un sistema VVTI 

y el cuerpo de aceleración 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 vehículo; el analizador Maha® MGT-5 se basa en un método no 

dispersivo de absorción de infrarrojos para la medición de monóxido de carbono, 

hidrocarburos no combustionados y dióxido de carbono; para el análisis de oxígeno 

y óxidos nitrosos se utiliza el método en base en celdas electroquímicas. Ver figura 

2.10. 

 

Figura 2.10: Medidor analizador de gases MGT-5 

El analizador al ser parte del banco de potencia Maha® está dispuesto en la parte 

posterior del vehículo y la sonda de acero inoxidable se conecta al escape del 

vehículo. En la tabla 2.5 se presentan las características que del analizador de 

gases. 

Tabla 2.5: Características del analizador de gases: 

Fuente: MAHA 

VARIABLE SÍMBOLO RANGO UNIDAD EXACTITUD 

Monóxido de carbono CO 0 – 15.0 Vol % 0.03 Vol % 

Hidrocarburos no 
combustionados 

HC 0 – 5000 ppm 10 ppm 

Dióxido de carbono CO2 0 – 20.0 % 0.5 Vol % 
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Oxigeno O2 0 – 25.0 % 0.1 Vol % 

Óxidos nitrosos NOx 0 - 5000 ppm 32 – 120 ppm 

 

2.1.2.7 Tanque de combustible  

Para el cambio de combustible se utiliza un depósito en el cual se encuentra una 

bomba de combustible alimentada con 12 Voltios tomados directamente de la 

batería del vehículo. 

El depósito presenta la facilidad de modificar los octanajes para las diferentes 

corridas y las combinaciones descritas en el diseño 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 calibración normada por SCS 

077 / ISO / IEC 17025, en el cual se adquiere información sobre el flujo instantáneo 

de combustible, cantidad de consumo de combustible y flujo promedio. Ver figura 

2.12. 

Las características y especificaciones técnicas del medidor de flujo de combustible 

se detallan en la tabla 2.6. 
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Figura 2. 12: Medidor de flujo de combustible  

 

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

Fuente: AIC Systems 

Fabricante AIC SYSTEMS AG. 

TIPO / MODELO AIC – 5004 FUEL FLOW MASTER 

Rango de presión  -1 a 6 bar 

Rango de temperatura -30 a 90 °C 

Precisión +/- 1% 

Alimentación de la bomba de 
combustible 

24 VDC / 1.7 A 

Dimensiones  360 x 280 x 190 mm 

Peso 9.6 Kg 

Rango de medición  1 a 120 l/h 

Frecuencia de pulso 2000 ppl 

Posición de trabajo  Horizontal solamente 

Principio de medición  

Volumétrica, principio émbolo 
anular, Controlado por 

microprocesador emisor de 
impulsos (Pat. AIC) 

Viscosidad max. 100 mPa.s 

Protección  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 súper y extra, se utiliza el analizador Shatox SX-150 

determina el índice de octano de gasolina para motor, el cual opera una probeta 

para la muestra y otra con un patrón 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 características del analizador: 

Tabla 2. 7: Características 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 DETERMINACIÓN DE FACTORES Y NIVELES 

En el diseño 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 

 

 

Figura 2. 15: Etapas de diseño experimental  

Fuente: [15] 

 

 

Entrada
- Factores 

controlables
- Factores no 
controlables

- Causas

Proceso

Salida
- Características de 
calidad o variables 

de respuesta
- Efectos
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2.3.1 FACTORES DE EXPERIMENTACIÓN   

2.3.1.1 Presión 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 utilizó un manómetro y regulador para controlar la presión requerida en cada 

prueba. Estos niveles fueron determinados a base del ajuste de combustible; con 

un nivel bajo P = 40 PSI la computadora del vehículo aumenta hasta en un 25% en 

el tiempo de inyección, mientras tanto con un nivel alto P = 60 PSI la computadora 

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

 

Tabla 2. 8: Niveles de Presión de combustible 

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO 
PRESIÓN 

(PSI) 
40 50 60 

 

2.3.1.2 Temperatura 

 

Para la temperatura del combustible existen tres niveles que permitan ver la 

variación 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 utilizó un multímetro 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 súper con un valor de 

octanos de 91.3 ron y una mezcla de las gasolinas en 23% de súper 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 parámetros de funcionamiento del motor 

en secciones de un ciclo de manejo estandarizado. El Método para la generación 

de una tabla de valores de control de calibración del motor se basa en observar el 

comportamiento del motor en diferentes condiciones de régimen de giro y carga 

alcanzadas durante la ejecución de un ciclo de conducción, 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 

conducción 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 Conducción Europeo 

Fuente: [https://es.wikipedia.org/wiki/New_European_Driving_Cycle] 

 

 

 

Figura 2. 17: Segmento seleccionado para el experimento. 
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Dada la velocidad media del tramo seleccionado se simula la condición en el banco 

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

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

 

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 SELECCIÓN 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 diseño 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 SÍMBOLO UNIDAD 

Potencia W [W] 

Torque M [Nm] 

Monóxido de Carbono CO [%] 

Hidrocarburos no 
Combustionados 

HC [ppm] 

Dióxido de Carbono CO2 [%] 

Oxigeno O2 [%] 

Óxidos Nitrosos NOx [ppm] 

Consumo  C [l/h] 

Consumo C [l/100Km] 

 

Los valores de las emisiones de gases contaminantes de escape como el monóxido 

de carbono y los hidrocarburos no combustionados están enfocados 

referencialmente en la norma NTE INEN 2 204:2002.  Gestión Ambiental, Aire, 

Vehículos Automotores; que son los límites permitidos por las fuentes móviles 

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 

modificación 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 SÍMBOLO UNIDAD 

Presión P [PSI] 

Temperatura T [°C] 

Octanaje R [RON] 
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CAPITULO III 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 ADQUISICIÓN EXPERIMENTAL DE DATOS 

3.1.1 ALEATORIZACIÓN DE MUESTREOS  

Para la toma de muestras se utiliza la aleatorización 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 diseño de 

experimento Box-Behnken explicado en el capítulo 1 y con la ayuda del software 

Minitab.  

Tabla 3. 1: Orden de muestreo 

Orden  
de  

Corrida 

PRESIÓN 
(P) [PSI] 

TEMPERATURA 
DE COMBUSTIBLE 

(T) [º C] 

OCTANAJE 
(R) [RON] 

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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17 60 15 87 
18 40 22,5 82 
19 60 30 87 
20 40 22,5 92 
21 50 22,5 87 
22 50 15 92 
23 50 15 82 
24 50 15 82 
25 50 30 82 
26 50 15 92 
27 50 30 92 
28 40 30 87 
29 60 22,5 92 
30 60 30 87 
31 50 22,5 87 
32 60 15 87 
33 50 30 82 
34 40 22,5 82 
35 50 30 92 
36 50 22,5 87 
37 60 30 87 
38 50 22,5 87 
39 40 22,5 92 
40 50 30 92 
41 50 22,5 87 
42 50 22,5 87 
43 50 30 82 
44 40 22,5 92 
45 60 22,5 82 

 

3.1.2 PROCESO DE MUESTREO 

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

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

dinamométrico, adicionalmente los sistemas de adquisición de información. Para la 

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

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

- Lugar fijo: Laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica Automotriz 

de la UPS. 

- La fecha de realización de las pruebas. 
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- Horario de 09H00 AM a 11H00 AM. 

- Preparación de equipos. 

- Encender el vehículo. 

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

- Verificar temperatura de refrigerante de 90 ° C. 

- Verificar estado de neumáticos y temperatura de banda de rodadura de 

30 a 40 ° C.   

- Adquirir datos en condiciones estándar de funcionamiento. 

- Realizar prueba según el orden aleatorio. 

- Apagar vehículo. 

- Seleccionar el tipo de combustible. 

- Encender vehículo. 

- 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 presión 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 operación normal del sensor Lambda = 1. 

- Adquirir los datos. 

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

- Apagar el vehículo. 

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

3.2 TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN. 

3.2.1 VALIDACIÓN DE DATOS. 

Se realiza la gráfica de residuos de cada salida durante la experimentación, como 

un medio de verificación de la correcta toma de muestras, debido a que en las 

gráficas se debe presentar una aleatorización entre los valores superiores e 

inferiores a la línea de cero. Ver figura 3.3. 
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Inicio de prueba 

Instalar regulador de 

presión de combustible

Instalar intercambiador de 

calor de combustible

Instalar medidor de flujo 

de combustible

Seleccionar prueba de 

acuerdo a la corrida 

experimental

Seleccionar octanaje del 

combustible

87 RON 92 RON82 RON

Encender el Motor

Sincronizar RPM del 

motor con el Banco 

Dinamometrico

Seleccionar simulación de carga en el 

banco dinamométrico a velocidad de 

72 km/h

A

 

Figura 3. 1: Protocolo para realizar las pruebas experimentales 
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A

Regular presión de Inyección 

de combustible

50 PSI 60 PSI40 PSI

Regular temperatura de 

combustible

22.5 °C 30 °C15 °C

¿El motor alcanza la 

temperatura normal de 

funcionamiento? 

Valor de 90°C

Esperar que el 

motor alcance la 

temperatura normal 

de funcionamiento 

NO

SI

Verificar temperatura de 

banda de rodadura: 30 a 40 °C

Esperar a que la 

banda de rodadura 

llegue a su 

temperatura ideal

NO

SI

¿Es necesaria otra 

prueba?

Fin de prueba

NO

Estabilizar el giro del motor a 

velocidad de ralentí por lo menos 3 

minutos antes de realizar otra 

prueba

Regresar al inicio de 

prueba

SI

Adquirir muestras de 

acuerdo a la corrida 

experimental

Verificar operación normal 

del sensor Lambda = 1
Esperar a que λ=1

SI

NO

 

Figura 3. 2: Protocolo para realizar las pruebas experimentales (continuación) 
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Figura 3. 3: Gráfica de residuos de variables de respuesta 

 

Las gráficas de residuos de las muestras tomadas por el banco de potencia MAHA® 

también presentan una correcta aleatorización de los valores superiores como 

inferiores a la línea de cero. Ver figura 3.4.  

 

 

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

 

Los datos obtenidos por las muestras experimentales son analizados para 

encontrar la zona óptima de funcionamiento del vehículo 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 observación de el diagrama de Pareto y análisis 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 medición utilizando las mismas condiciones. Se trata de 

mantener considerando: el lugar, hora, época del año, rango cerrado de 

temperatura ambiental sea lo más estable posible, esto con la finalidad de que la 

presión, temperatura y humedad relativa sean constantes, de esta manera se 

puede esperar que las pruebas sean repetibles. 

Para garantizar la repetibilidad y que el número de datos que se tomaron en cada 

prueba son suficientes, se realiza un análisis estadístico 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 están dentro del nivel de 

confianza deseado que en nuestro caso es de 95%. 

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

84 = 9: ± ;</?
@

√B 

Donde: 

 9: : Es el promedio de las mediciones de cada una de las variables. 

 ;</?: Es el coeficiente de confianza. C Es el nivel de confianza. 

 @: Es la desviación estándar, se la calcula con: @ = D∑(GHG:)J
K  

 B: Es el número de muestras.  

Para calcular el intervalo de confianza para la medición de potencia a la presión de 

40 PSI, temperatura de 15 °C y octanaje de 87 RON; tenemos: 
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Primera medición: 32.33 kW 

Segunda medición: 32.53 kW 

Tercera medición: 32.53 kW 

 

Figura 3. 5: Repetibilidad de las mediciones de potencia a 40 PSI, 15°C y 87 RON 

Se calcula el promedio de estas mediciones: 9: = 32.47 

Se calcula nuestro coeficiente de confianza para 95%. ;</?: 1.96 

Se obtiene que la desviación estándar es de @ = 0.1154 

El número de muestras n es de 3. 

Remplazamos los valores en la fórmula: 

9: ± ;</? Q
√K = 32.47 ± 1.96 * 0.066 = 32.47 ± 0.13 = [32.6; 32.33] 

Dando como resultado 32.6 para el límite superior y 32.33 para el límite inferior. 

Esto quiere decir que los valores de la medición deben estar dentro de este rango 

para comprobar su repetibilidad. Para el efecto los valores de las mediciones de 

potencia están dentro del rango por lo que se comprueba la repetibilidad de la toma 

de valores. Este cálculo se lo realiza a todas las muestras de la misma combinación 

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, desviación estándar 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 

análisis de residuos, en el podemos observar que los valores siguen una 
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distribución normal y son independientes entre ellos como se puede apreciar en la 

figura 3.6. [15]. 

 

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

potencia. 

3.3 ANÁLISIS COMPARATIVOS Y RESULTADOS 

3.3.1 POTENCIA (W) 

3.3.1.1 Gráfica 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 presión (P) genera un mayor efecto con un valor de 2,3 

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

 

 

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

 

En la gráfica 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 presión genera su mayor valor de potencia de 32.59 

kW a una Presión (P) de 60 PSI. Ver figura 3.8.  

 

 

Figura 3. 8: Gráfica de efectos principales para Potencia 

 

3.3.1.3 Gráfica de interacciones de potencia  

 

Se presenta la gráfica de interacciones donde la potencia adquiere los mayores 

valores en condiciones de presión a 60 PSI, temperatura a 15 °C y octanaje de 92 

RON; mientras que los valores más bajos se obtienen en las condiciones de presión 

a 40 PSI, Temperatura de 30 °C y octanaje de 82 RON. En la gráfica de Potencia 

se presentan la mayor interacción de los factores. Ver figura 3.9. 
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Figura 3. 9: Gráfica de interacciones para Potencia 

3.3.1.4 Gráficas de superficie de potencia  

En la gráfica 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 presión 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 Presión de 60 PSI el valor de la potencia aumenta a 32,6 

kW con una Temperatura de 30 °C.  

 

Figura 3. 10: Gráfica de superficie para Potencia con valor de octanaje de 82 RON 
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En la siguiente gráfica de superficies de Potencia se coloca como valor constante 

de octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.11. Con una Presión 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 Presión de 40 PSI el valor de la potencia disminuye 

a 32,8 kW con una Temperatura de 30 °C.  

  

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

Observando la gráfica de superficies de Potencia siguiente, se coloca como valor 

constante a la Presión 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.  

 

Figura 3. 12: Gráfica de superficies para Potencia con valor de presión de 40 PSI 
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3.3.2 TORQUE (M)  

3.3.2.1 Gráfica de Pareto del torque. 

El diagrama de Pareto de efectos para el torque, se representa que el efecto de la 

presión genera un mayor efecto con un valor de 7.79 Nm. Mientras la combinación 

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

  

Figura 3. 13: Gráfica de Pareto del Torque 

3.3.2.2 Gráfica de efectos principales del torque 

En la gráfica 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 Presión a 60 PSI 

dando un torque de 109.7 Nm. Ver figura 3.14. 

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

Se presenta la gráfica de interacciones donde el torque adquiere los mayores 

valores en condiciones de presión a 60 PSI, temperatura de 15 °C y octanaje de 92 

RON; mientras que los valores más bajos se obtienen en las condiciones donde la 

presión es de 40 PSI, Temperatura de 30 °C y octanaje de 82 RON. En la gráfica 

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

 

Figura 3. 15: Gráfica de interacciones de torque 

 

3.3.2.4 Gráficas de superficie de torque  

Para analizar la gráfica de superficies del torque, se coloca como valor constante 

al octanaje en 82 RON; como se aprecia en la figura 3.16. Con una Presión 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 Presión de 40 PSI y con una Temperatura 

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

En la siguiente gráfica de superficies de torque se coloca como valor constante al 

octanaje en 92 RON; como se aprecia en la figura 3.17. Con una Presión 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 Presión de 40 PSI el valor de torque disminuye a 109.8 

Nm con una Temperatura de 30 °C.  

 

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

 

 

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

Por medio de la gráfica de superficies de torque se coloca como valor constante de 

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

 

3.3.3 MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

3.3.3.1 Gráfica de Pareto de CO 

Se representa en el diagrama de Pareto de los efectos para el CO que el efecto de 

la Presión genera un mayor efecto con un valor de 0,27 %. Mientras el efecto de la 

Temperatura actúa en 0,02 %. Ver figura 3.19. 

 

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

Se observa en la gráfica de efectos principales de CO, que al aumentar desde un 

nivel bajo a un nivel alto la variable de Presión es la que más actúa entregando un 

valor de CO igual a 0,24 % a una Presión de 60 PSI y CO = 0.13 % a una Presión 

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. 

 

Figura 3. 20: Gráfica de efector principales de CO 

 

3.3.3.3 Gráfica de interacciones de CO 

En la gráfica de interacciones se presenta que el valor de CO aumenta con una 

Presión 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 Prisión de 40 PSI, a 

una Temperatura de 15 °C y el octanaje de 82 RON. En la gráfica de Presión se 

encuentra una mayor interacción de los factores. Ver figura 3.21. 
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Figura 3. 21: Gráfica de interacciones de CO 

3.3.3.4 Gráficas de superficie de CO 

En la gráfica de superficies de CO se coloca como valor constante al octanaje a 82 

RON; como se aprecia en la figura 3.22. Con una Presión 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 Presión de 40 PSI el valor disminuye de CO a 0,05 % con una 

Temperatura de 15 °C. 

 

Figura 3. 22: Gráfica de superficies de CO con octanaje igual 82 RON 
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Mediante la gráfica 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 Presión de 60 

PSI y con una Temperatura de 22,5 °C se obtiene un valor CO = 0,18 %; caso 

contrario al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a CO = 0,05 % con 

una Temperatura de 15 °C. 

 

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

En la siguiente gráfica de superficies de CO, se coloca como valor constante a la 

Presión 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.  

 

Figura 3. 24: Gráfica de superficie de CO con  Presión de 50 PSI 
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3.3.4 HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS (HC) 

3.3.4.1 Gráfica 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. 

 

Figura 3. 25: Gráfica de Pareto de HC. 

3.3.4.2 Gráfica de efectos principales de HC. 

En la gráfica de efectos principales de HC que aumenta de un nivel bajo a un nivel 

alto, la variable octanaje es la que más actúa 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 Presión de 40 PSI y Temperatura de 15 °C 

entregan un valor de HC de 5 ppm. Ver figura 3.26. 
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Figura 3. 26: Gráfica de efectos principales de HC. 

3.3.4.3 Gráfica de interacciones de HC 

Se presenta en la gráfica de interacciones el valor de HC, este valor aumenta con 

una Presión 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 Presión de 40 PSI, a 

Temperatura de 15 °C y octanaje de 92 RON. En la gráfica de Presión existe una 

mayor interacción entre los factores. Ver figura 3.27. 

 

Figura 3. 27: Gráfica de interacciones de HC 
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3.3.4.4 Gráficas de superficies de HC 

En la gráfica de superficies de HC se coloca como valor constante el octanaje a 82 

RON; como se aprecia en la figura 3.28. Con una Presión de 60 PSI y con una 

Temperatura de 30 °C se obtiene un valor HC igual a 40 ppm; caso contrario al 

aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a 20 ppm de HC con una 

Temperatura de 15 °C. 

 

Figura 3. 28: Gráfica de superficies de HC con octanaje a 82 RON 

Analizando la gráfica de superficies de HC se coloca como valor constante de 

octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.29. Con una presión de 40 PSI 

y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de HC de 20 ppm; caso 

contrario al aplicar una Presión de 60 PSI el valor disminuye a 50 ppm de HC con 

una Temperatura de 15 °C. 

En la gráfica de superficies siguiente de HC, se coloca como valor constante a la 

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

 

 

Figura 3. 30: Gráfica de superficies de HC con Presión de 50 PSI 

 

3.3.5 DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

3.3.5.1 Gráfica de Pareto de CO2. 

En el diagrama de Pareto de los efectos para el CO2 se representa que la Presión 

de inyección genera una mayor influencia con un valor de 1,1%. Mientras la 

combinación de Presión, octanaje y Temperatura afectan en 0,1%. Ver figura 3.31. 
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Figura 3. 31: Gráfica de Pareto de CO2 

3.3.5.2 Gráfica de efectos principales de CO2 

Mediante la gráfica de efectos principales de CO2 que aumenta de un nivel bajo a 

un nivel alto, la variable Temperatura es la que más actúa 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 Presión 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 

Presión de 10 PSI y un octanaje de 92 RON el valor de CO2 aumenta a 16,3 %. Ver 

figura 3.32. 

 

Figura 3. 32: Gráfica de efector principales de CO2 
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3.3.5.3 Gráficas de interacciones de CO2 

En la gráfica de interacciones de CO2 su valor aumenta con una Presión de 40 PSI, 

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

CO2 disminuye con valores de Presión de 60 PSI, a la Temperatura de 15 °C y un 

valor de octanaje de 82 RON. En la gráfica de Presión se encuentra una mayor 

interacción de los factores. Ver figura 3.33. 

 

Figura 3. 33: Gráfica de interacciones de CO2 

3.3.5.4 Gráficas de superficie de CO2 

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

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

y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de CO2 igual a 16,2 %; caso 

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

una Temperatura de 15 °C. 
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Figura 3. 34: Gráfica de superficies de CO2 con octanaje a 82 RON 

Para la siguiente gráfica de superficies de CO2 se coloca como valor constante el 

octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.35. Con una Presión de 40 PSI 

y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor CO2 igual a 16,6 %; caso 

contrario al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye de CO2 a 16 % con 

una Temperatura de 15 °C. 

 

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

Para la siguiente gráfica de superficies de CO2 se coloca como valor constante a la 

Presión 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 



73 

 

 

 

 

contrario al aplicar un octanaje de 82 RON el valor disminuye de CO2 a 16 % con 

una Temperatura de 15 °C. 

 

Figura 3. 36: Gráfica de superficies de CO2 con Presión de 50 PSI 

3.3.6 OXIGENO (O2) 

3.3.6.1 Gráfica de Pareto de O2 

En el diagrama de Pareto de los efectos para el O2 se representa que el efecto de 

la Presión genera una mayor influencia con un valor de 1,3 %. Mientras la 

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

 

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

Mediante la gráfica de efectos principales de O2 que al aumentar de un nivel bajo a 

un nivel alto, la variable de Presión entrega su valor más alto de O2 a 0,33 % en 40 

PSI, con la Temperatura de 30 °C entrega un valor bajo de O2 a 0,03 % y el octanaje 

a 92 RON su valor más alto de O2 es de 0,32 %. Ver figura 3.38. 

 

Figura 3. 38: Gráfica de efectos principales de O2 

 

3.3.6.3 Gráfica de interacciones de O2 

En la gráfica de interacciones de O2 su valor aumenta con una Presión 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 Presión de 50 PSI, a Temperatura de 30 °C y el 

octanaje a 87 RON. En la gráfica de la Presión se encuentra una mayor interacción 

de los factores. Ver figura 3.39. 
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Figura 3. 39: Gráfica de interacciones de O2 

 

3.3.6.4 Gráficas de superficie de O2 

Mediante la gráfica 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 Presión de 40 

PSI y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de O2 de 0,15 %; caso 

contrario al aplicar una Presión de 60 PSI el valor disminuye de O2 a 0,05 % con 

una Temperatura de 30 °C. 

 

Figura 3. 40: Gráfica de superficies de O2 con octanaje a 82 RON 
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Para la gráfica de superficies de O2 se coloca como valor constante del octanaje 

a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.41. Con una Presión de 40 PSI y con 

una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor de O2 de 0,20 %; por el contrario, 

al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye de O2 a 0,10 % con una 

Temperatura de 30 °C. 

 

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

Mediante la siguiente gráfica de superficies de O2 a la cual se le coloca como 

valor constante a la Presión 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 O2 a 0,05 % con una Temperatura de 30 °C. 

 

Figura 3. 42: Gráfica de superficies de O2 con Presión 50 PSI 
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3.3.7 ÓXIDOS NITROSOS (NOx) 

3.3.7.1 Gráfica de Pareto de NOx 

 

Mediante el diagrama de Pareto de NOx se representa el efecto de la Presión que 

genera un valor de 1.1 ppm; mientras que la combinación de Presión, Temperatura 

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

 

 

Figura 3. 43: Gráfica de Pareto de NOx 

 

3.3.7.2 Gráfica de efectos principales de NOx 

Mediante la gráfica de efectos principales de NOx se presenta que los factores de 

Presión 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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Figura 3. 44: Gráfica de efectos principales de NOx 

3.3.7.3 Gráfica de interacciones de NOx 

En la gráfica 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. 

 

Figura 3. 45: Gráfica de interacciones de NOx 
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3.3.7.4 Gráficas de superficie de NOx 

Para la gráfica de superficies de NOx se coloca como valor constante al octanaje a 

82 RON; como se aprecia en la figura 3.46. Con una Presión de 40 PSI y con una 

Temperatura de 30 °C se obtiene un valor de NOx de 880 ppm; caso contrario al 

aplicar una Presión de 60 PSI el valor disminuye de NOx a 870 ppm con una 

Temperatura de 15 °C. 

 

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

La siguiente gráfica de superficies de NOx se coloca como valor constante de 

octanaje a 92 RON; como se aprecia en la figura 3.47. Con una Presión de 40 PSI 

y con una Temperatura de 15 °C se obtiene un valor NOx de 1150 ppm; caso 

contrario al aplicar una Presión de 60 PSI el valor disminuye de NOx a 1130 ppm 

con una Temperatura de 30 °C. 

Observando la siguiente gráfica de superficies de NOx se coloca como valor 

constante a la Presión 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. 
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Figura 3. 47: Gráfica de superficies de NOx Con octanaje a 92 RON 

 

 

Figura 3. 48: Gráfica de superficies de NOx con Presión 50 PSI 

 

3.3.8 CONSUMO L/H 

3.3.8.1 Gráfica 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 Presión genera una mayor influencia con un valor de 1 L. Mientras la 

combinación de octanaje y temperatura afectan en 0,1 L. Ver figura 3.49. 
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Figura 3. 49: Gráfica de Pareto de consumo l/h 

3.3.8.2 Gráfica de efectos principales de consumo en L/H 

Se observa en la gráfica de efectos principales de consumo L/h que, al aumentar 

de un nivel bajo a un nivel alto, la variable de Presión entrega su valor más alto de 

14,2 l/h a una Presión 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 más bajo es 14,2 l/h con 

octanaje de 90 RON. Ver figura 3.50. 

  

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

En la gráfica de interacciones de consumo l/h su valor disminuye con una Presión 

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

valor de consumo l/h aumenta con valores de Presión de 60 PSI, a Temperatura de 

30 °C y octanaje de 82 RON. En la gráfica de Presión se presenta una mayor 

interacción entre los factores. Ver figura 3.51. 

 

Figura 3. 51: Gráfica de interacciones de consumo l/h  

 

3.3.8.4 Gráficas de superficie de consumo en L/H 

 

Se observa en la gráfica 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 

Presión de 60 PSI y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 14,4 L/h; 

caso contrario al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a 14 L/h con una 

Temperatura de 15 °C. 
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Figura 3. 52: Gráfica de superficies de consumo en l/h con octanaje a 82 RON 

 

En la gráfica 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 Presión de 60 PSI 

y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 14,25 L/h; caso contrario al 

aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a 13,8 L/h con una Temperatura 

de 15 °C. 

 

 

Figura 3. 53: Gráficas de superficies de consumo l/h con octanaje a 92 RON 
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En la siguiente gráfica de superficies de consumo L/h se coloca como valor 

constante de Presión 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. 

 

Figura 3. 54: Gráfica de superficies de consumo l/h con Presión a 50 PSI 

3.3.9 CONSUMO L/100Km 

3.3.9.1 Gráfica 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 Presión genera un mayor efecto con un valor de 0,9 L. Mientras la 

combinación de Presión, Temperatura y el octanaje afectan en 0,02 L. Ver figura 

3.55. 

3.3.9.2 Gráfica de efectos principales de consumo L/100Km 

Se observa en la gráfica de efectos principales de consumo l/100Km que al 

aumentar de un nivel bajo a un nivel alto, la variable de Presión entrega su valor 

más bajo 16,87 L/100Km con una presión de 40 PSI, en la temperatura entrega un 

valor bajo de 16,6 l/100Km a una Temperatura de 15 °C y en el octanaje su valor 

más bajo 16,9 l/100Km a un octanaje de 92 RON. Ver figura 3.56. 
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Figura 3. 55: Gráfica de Pareto de consumo L/100Km 

 

 

Figura 3. 56: Gráfica de efectos principales de Consumo L/100Km 

3.3.9.3 Gráfica de interacciones de consumo L/100Km 

En la gráfica de interacciones de consumo L/100Km su valor disminuye con una 

Presión 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 Presión de 60 PSI, a 

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

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

3.3.9.4 Gráfica de Superficie de consumo L/100KM 

Para la gráfica 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 Presión de 60 

PSI y con una Temperatura de 25 °C se obtiene un valor 17,25 L/100Km; caso 

contrario al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a 16,8 L/100Km con 

una Temperatura de 15 °C. 

Para la siguiente gráfica 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 

Presión de 60 PSI y con una Temperatura de 30 °C se obtiene un valor 17,25 

L/100Km; caso contrario al aplicar una Presión de 40 PSI el valor disminuye a 16,5 

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

 

 

Figura 3. 59: Gráfica de superficies de consumo l/100Km con octanaje de 92 RON 

 

Para la gráfica de superficies de consumo L/100Km se coloca como valor constante 

de la Presión 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: Gráfica de superficies de consumo L/100Km con presión 50 PSI 

3.4 REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

3.4.1 OBTENCIÓN DE RANGO ÓPTIMO DE FUNCIONAMIENTO 

Para la obtención del valor óptimo 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 optimización  

RESPUESTA META 

POTENCIA [Kw] MAXIMIZAR 

TORQUE [Nm] MAXIMIZAR 

CO [%] MINIMIZAR 

HC [ppm] MINIMIZAR 

CO2 [%] MAXIMIZAR 

O2 [%] MINIMIZAR 

NOx [ppm] MINIMIZAR 

CONSUMO L/H MINIMIZAR 

CONSUMO L/100KM 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 optimización de los valores de las variables de respuesta. 

3.4.2 GRÁFICA DE CONTORNOS DE ZONA ÓPTIMA DE FUNCIONAMIENTO 

En la figura 3.60. Se muestra la gráfica de contorno de Temperatura vs Presión, 

con valor constante de octanaje igual 92 RON; el área blanca es donde debe variar 

la Temperatura y la Presión para que cumpla con las condiciones de las variables 

presentadas. Es decir, que si se disminuye la presión por debajo de 40 PSI y se 

aumente la temperatura a valores superiores a 23 °C se aleja de la zona de 

funcionamiento óptimo y se generan pérdidas de potencia y consumo mayor de 

combustible. 

 

Figura 3. 61: Gráfica de zona óptima temperatura vs presión con octanaje igual a  
92 RON 
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En la figura 3.62. Se muestra la gráfica de contorno de temperatura vs octanaje, 

con valor fijo de presión 60 PSI; el área 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 

óptimo y se generan pérdidas de potencia y consumo mayor de combustible. 

 

Figura 3. 62: Gráfica de zona óptima temperatura vs octanaje con presión igual a 
60 PSI 

En la figura 3.63, se muestra la gráfica de contorno de presión vs octanaje, con 

valor fijo de temperatura a 15 °C; el área blanca es donde debe variar la presión 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 

presión a valores inferior 45 PSI se aleja de la zona de funcionamiento óptimo y se 

generan pérdidas de potencia y consumo mayor de combustible. 
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Figura 3. 63: Gráfica de zona óptima presión vs octanaje con temperatura fija a  
15 °C  

3.4.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA TÉRMICA 

Una vez obtenidos los datos de potencia y consumo, para conocer la eficiencia 

térmica de éste motor en el rango de análisis, 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 Caracterización del combustible. 

Las características del combustible empleado para el análisis 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 capítulo 1. 
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Tabla 3. 3: Características del combustible utilizado.  

COMBUSTIBLE [RON] 82 87  92  

PCI [kJ/kg] 5  47373,02 47873 48373,02 

DENSIDAD A: 
[g/cm3] 6 

15 °C 0,73468 0,70318 0,74453 

22.5 °C 0,71968 0,68748 0,7302 

30 °C 0,71674 0,6825 0,72563 

 

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

de salida. 

*+ = ,%
-̇/!0

 

Donde: 

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

-̇/!0 : es la potencia térmica liberada por el combustible y se calcula por:  

-̇/!0 = 1̇ ∙ 34 

Donde: 

PC : es el poder calorífico del combustible, para nuestro estudio se utiliza el PCI el 

cual varía según su octanaje, sus valores se observan en la tabla 3.3.  

1̇ : es el flujo másico, 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; Análisis termoquímico de los motores de combustión interna a 

gasolina mediante el antidetonante metil terbutil eter (mtbe), Ecuador, Quito, 2005. 

 
6 Resultados obtenidos mediante el procedimiento del Picnómetro, en el laboratorio de Biotecnología de 

la Universidad Politécnica Salesiana. 
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La potencia medida por el banco: 31.33 kW 

Consumo de combustible: 14.15 l/h 

Densidad del combustible de 87 RON a 15 °C: 0,70318 g/cm3 

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

Inicialmente se calcula el flujo másico 1̇, se transforma el valor de consumo de 

litro/hora a cm3/hora, es el valor del flujo volumétrico y esto multiplicamos por la 

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

1̇ = " × R 

1̇ = 14150 S1T
ℎ V 1ℎ

3600YV × 0.70318 \
S1T 

1̇  = 2.7638 \
Y  

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 másico de g/s a kg/s, y este valor de kJ/s es igual a kW. 

-̇ = 1̇ × 348 

-̇ = ^2.764 × 10HT _\
Y ` × ^47873 _a

_\` 

-̇ = 132.32 _a
Y ≡  132.32 _  

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. 

*+ = ,%
-̇/!0
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*+ = 31.33 _ 
132.32 _  

*+ = 0.236 × 100 

*+ = 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 diseño del experimento, estos valores se pueden apreciar en su 

totalidad en el anexo 3. 

 
3.4.4 DATOS DE OPTIMIZACIÓN Y ESTÁNDAR  

En la tabla 3.4 se presenta los datos obtenidos en las pruebas con el vehículo en 

funcionamiento estándar, con un valor de P = 50 PSI, R = 92 RON y T = 22.5 °C. 

Tabla 3. 4: Valores de Prueba estándar  

Prueba Estándar Unidad 

W 32.7 kW 

M 107.1 Nm 

CO 0.15 % 

HC 32 ppm 

CO2 16.1 % 

O2 0.12 % 

NOx 1122 ppm 

C 14.32 L/h 

C 17.1 L/100Km 

ƞ 23.27 % 

En la tabla 3.5 se presenta los datos obtenidos en la prueba con los valores óptimos, 

con un valor de P = 60 PSI, R = 92 RON y T = 15 °C.  
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Tabla 3. 5: Valores de funcionamiento optimizado  

Prueba Óptimo Unidad 

W 33 kW 

 M 108.5 N 

CO 0.17 % 

HC 31 ppm 

CO2 16.15 % 

O2 0.07 % 

NOx 1051 ppm 

C 14.06 L/h 

C 16.7 L/100Km 

ƞ 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 reducción de consumo 

alrededor de 2%, y de gases contaminantes de escape entre ellos el NOx se reduce 

un 6%, el oxígeno 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 PRESIÓN INTERNA DEL CILINDRO  

Para la prueba de medición de presión de cilindro se utiliza un sensor piezoeléctrico 

el cual entrega valores a tiempo real de presión las características del sensor se 

pueden apreciar en la tabla 3.6. [20]; para la interpretación de los valores se utiliza 

una tarjeta DAQ que es un medio de comunicación entre el sensor y el software 

Matlab®, para luego con los datos proceder a graficar. 
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Tabla 3. 6: Características de sensor de presión 

VARIABLE RANGO UNIDAD 

PRESIÓN 0 – 140 bar 

ALIMENTACIÓN 0 – 16 max V 

SEÑAL SALIDA 0 – 5 ± 0.25 V 

TEMPERATURA 40 - 130 °C 

TIEMPO DE 
RESPUESTA 

2 ms 

 

La ecuación del sensor para sacar la gráfica es: 

Presión = (25.2976 * Voltaje medido del sensor) – 12.6488  

Gráfica de valores de presión de cilindro en condiciones estándar del vehículo; tiene 

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

3.64. 

 

Figura 3. 64: Gráfica de presión interna de cilindro en condiciones estándar 
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Gráfica de valores de presión de cilindro en condiciones óptimas del vehículo; la 

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

  

Figura 3. 65.Gráfica de presión interna de cilindro en condiciones óptimas
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CAPITULO 4 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

· Acorde al proceso de optimización la condición de funcionamiento en la que 

se obtienen los mejores resultados se establece como: temperatura del 

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

 

· La comprobación de optimización se basó en la comparación de los datos 

tomados durante la prueba con el vehículo en condiciones estándar y el 

vehículo en condiciones óptimas, 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 óptima, en la línea base o estándar parte 

de un valor de 23.27% y realizando la optimización aumenta a 23.46%. Esta 

eficiencia se logra sin el aumento de emisiones contaminantes, ya que se 

puede observar que con otras configuraciones o parámetros descritos se 

generan rendimientos mayores, pero aumentando el consumo y 

contaminación. 

 

· De igual manera en la reducción 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 presión interna del cilindro se realizó en dos 

condiciones, la primera en condiciones estándar y luego en las condiciones 

óptimas; la muestra tiene una duración de un segundo en la que se puede 

observar la presión interna en tiempo real, para luego compararlas y 

encontrar que en las condiciones óptimas la presión aumenta 

aproximadamente uno por ciento y es de forma proporcional a la potencia 

del vehículo.  

 
 
 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

· Todos los resultados obtenidos se aplican únicamente al vehículo (unidad 

experimental) en el que se realizaron las pruebas por lo que se recomienda 

repetir la corrida experimental en otros vehículos de diferentes marcas para 

generalizar el conocimiento. 

 

· Se recomienda realizar la adquisición de datos siguiendo el orden 

establecido en la aleatorización impuesto en el diseño experimental a más 

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 
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ANEXO 4. Grafica de residuos de las variables de respuesta. 
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Norma INEN 2 203:2000 
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