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RESUMEN

El presente trabajo técnico se realiz6 con el proposito de predecir el consumo de combustible de
un automovil a diferentes pruebas. En carretera, bajo la norma Din 70030-2 y consumo especifico
para lo cual se necesita de la construccion de un modulo electrénico, en respuesta al problema
comun de consumo en vehiculos que ya tienen un kilometraje superior a los 100mil kilometros o
mayores de 6 afios. En el mercado nacional no existe este tipo de médulo y tratar de importarlo
el costo resultaria elevado, por esta razén se identifica la electronica al proceso de estudio en el
automovil. La utilizacion del software de programacion y las librerias de libre acceso permite
realizar las lineas de asignacion de datos y proceder a implementar los componentes electrénicos
que van ¢ interactuar con la tarjeta de Arduino gracias a que es un alto potencial para integracion
con diferentes tecnologias como sensores, médulos GPS, pantalla Led, entre otros. Permite una
medicion experimental del consumo de combustible. para la elaboracion del disefio y
construccion del moédulo permite implementar materiales de tecnologia accesible que son
debidamente expuestos a multiples pruebas en todo trabajo electrénico y proyectos de
investigacion. Estas pruebas se efectuaron dentro de un vehiculo Volkswagen Gol 1.6 2012 con
la debida conexion del médulo electronico. Se realizaron las 3 pruebas a diferentes condiciones
tanto naturales y carga en el automotor (lluvia, aire acondicionado, mantenimientos efectuados
dias antes de la prueba, peso total, vias con pendientes y bajadas, condiciones de trafico entre
otras que se presentaron). Desarrolladas dentro y fuera de la ciudad de Riobamba, obteniendo un
consumo dentro de las condiciones normales de funcionamiento tanto para la norma CEPE Y
EPA, tomando en cuenta los indices y porcentajes de error. Se recomienda analizar los datos
obtenidos con los estandares internacionales del fabricante que se aproximen a la realidad
considerando una correcta instalacion de los elementos moviles y el funcionamiento del mddulo

electrénico.

PALABRAS CLAVE: <CONSUME DE COMBUSTIBLE>, <MODULO ELECTRONICO>,
<KILOMETRAJE>, <SOFTWARE>, <CONSTRUCCION>, <COMPONENTES
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SUMMARY

This technical work was carried out to predict the fuel consumption of a car to different tests.
Under DIN 70030-2 standard and specific consumption on the road was necessary to build an
electronic module, in response to the common problem of consumption in vehicles that have
already run more than 100 thousand kilometers or older than six years. This module type does not
exist in the national market, and importing it would be too expensive. That is why electronics
were incorporated into the study process in the car. The use of programming software and the
open-access resources for research allowed perform the data mapping lines and proceed to
implement the electronic components they will interact with the Arduino board. Because it has a
high potential for integration with different technologies such as sensors, GPS modules, and led
screens to allow an experimental measurement of fuel consumption. The development of the
design and the module construction allows the implementation of accessible technology materials,
properly exposed to multiple tests in all electronic work and engineering projects investigation.
These tests were carried out inside a Volkswagen Gol 1.6 2012-year vehicle with the proper
connection of the electronic module. Three tests were carried out under natural and load
conditions on the vehicle (rain, air conditioning, maintenance carried out days before the test,
total weight, roads with peaks and valleys, traffic conditions, among others). This was developed
inside and outside Riobamba city, obtaining a consumption within the normal operating
conditions for both the CEPE and EPA standards, bearing in mind the error rates and percentages.
It is recommended to analyze the obtained data with the international manufacturer's standards.
Which are close to reality considering a correct installation of mobile elements and operation of
the electronic module.

Keywords: <AUTOMOTIVE ENGINEERING> <FUEL CONSUMPTION> <ELECTRONIC
MODULE> <ELECTRONIC COMPONENTS> <CONTROL BOARD ARDUINO>,
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INTRODUCCION

La circulacion diaria en las ciudades de la sierra de nuestro pais se ha incrementado
progresivamente debido a la demanda de vehiculos nuevos y seminuevos convirtiendo a la ciudad
en un problema actual en el trafico vehicular tanto en centro histérico como en avenidas. Para
esta se ha propuesto el analisis de consumo de combustible en un vehiculo a gasolina con
inyeccidn electrdnica que estara expuesto a diferentes pruebas de conduccién en carretera en uno
o0 varios kilébmetros que sera establecido por los investigadores para la toma de datos y los

resultados en litros por distancia.

La medicion de consumo de combustible se efectuard& mediante un modulo electronico
debidamente conectado en el tanque de combustible de facil instalacion y efectuado en diferentes
pruebas inspeccionado, obteniendo asi datos que se relacionan bajo normas establecidas por la

CEPE Y EPA para una comparacién con los datos resultantes del médulo.

Los ciclos de conduccion se desarrollaran para cada recorrido en diferentes condiciones climéticas,
de carga, y de conduccidn. Las pruebas se obtendran mediante el andlisis de datos desarrollado
por el lenguaje de programacion de Arduino UNO juntamente con elementos electrénicos, los

sensores de caudal serviran para la medicion del caudal de combustible.

Para la estructura del cajetin del modulo se efectu6 el disefio mediante el software Solid Works
considerando las medidas de los distintos elementos electrénicos y placas que estaran dentro del
mismo. Esto nos ayudara a que el elemento sea de facil acceso y de correcta manipulacion, que
pueda implementarse en otros vehiculos con las mismas caracteristicas, como también sirva para

posteriores investigaciones sujeto a cambios, mejoras y propuestas tecnoldgicas.

En el capitulo | se detallara el marco referencial aquellos conceptos principales que sirven de
introduccion al tema principal, como también las variables de estudio, objetivos y los

procedimientos necesarios para la planificacion y su respectiva referencia bibliogréafica.

En el capitulo Il, implementaremos el marco tedrico que corresponde a los temas mas relevantes

y conocimientos establecidos por los investigadores.

En el capitulo 111, se resalta el proceso de disefio y construccion del moédulo electrénico y analisis
de los resultados obtenidos, los inconvenientes o puntos criticos que se efectuaron dentro y fuera
de los mismos, también las estrategias conseguidas, debilidades y fortalezas caracteristicas en el

proceso de elaboracion.

En el capitulo IV, corresponde a la planeacion, organizacion y ejecucion del proyecto que permita

alcanzar los objetivos.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes

Hace miles de afios el caballo se convirtié en uno de los usos mas frecuentes para el transporte de
las personas, muchos de estos fueron cambiando con el tiempo en la aparicidn de un coche comdn
de la época, aunque aun se necesitaba de movilidad con el animal mas conocidos como las
carrozas entre varios modelos que fueron la atencion del publico, pero también la necesidad de
un mejoramiento para la nueva industria del automaévil que se venia llegar. En la aparicion de la
nueva era aparecieron los coches a vapor, eléctricos entre otros, y asi convertirse en el inicio de

una nueva era en el automovilismo.

Fue por esto por lo que a principios del siglo XX el automévil con motor de combustién interna
quien destaco en la innovacion mas atractiva en los primeros afios de su creacion mostrando a la
gente que se puede cambiar la movilidad para las personas en un medio de transporte, gracias a
la utilizacion de los primeros motores de combustion conjuntamente con el avance de la
tecnologia y la necesidad que existe para el desarrollo de la movilidad diaria. Con el paso del
tiempo la industria se ve inmiscuido en la elaboracion de los primeros vehiculos a carburados que
el dia de hoy son sistemas antiguos para los que disponemos actualmente. Estos sistemas de
carburador conforman un libre ingreso de la mezcla aire-combustible es decir el control del
combustible no es efectivo obteniendo un mayor consumo de combustible, una mezcla irregular

y una mayor contaminacion en los gases de escape que contaminan el medio ambiente.

Para encontrar una solucién a estos motores que inciden en el calentamiento global y la
insatisfaccion por parte de los consumistas. Las grandes industrias buscan la reduccién de
emisiones contaminantes, consumo de combustible, y ofrecer una mayor efectividad en la mezcla
aire-combustible. Para los afios 70 con un sistema mejorado conocido como inyeccion electronica
que permite a los fabricantes ofrecer al publico la posibilidad de utilizar la tecnologia en estos
nuevos sistemas con un control mas eficiente de los elementos eléctricos y electronicos, gracias
al control modular eléctrico se puede controlar de manera eficiente las caracteristicas principales
que un motor a inyeccion ofrece al publico, mejora en el control de combustible gracias a sus
sensores y actuadores. En equipo trabajan con valores alfanuméricos de presion, posicion, estado

de mezcla, estado de flujo 6ptimos para su medicion.



El parque automotor se incremento notablemente en los afios siguientes y con ello se dieron
grandes problemas asociados a la congestion vehicular, el impacto medioambiental, el uso de
energias y los accidentes de transito. El gran reto es encontrar soluciones, los expertos no tienen
duda vendran de la mano de las nuevas tecnologias para los proximos vehiculos. Capaces de
dialogar consigo mismo y con su entorno. Carreteras equipadas con lo mas modernos sistemas
inteligentes de control y gestion del trafico en ciudades consideradas de primer orden, preparadas
para evitar la congestion del trafico, la contaminacion ambiental, y el consumo excesivo de

combustible.

El vehiculo tiende a ser mas ecoldgico desde los materiales con los que estara fabricados hasta
los combustibles gque utilice o las emisiones de gases que lanzan al medioambiente y sobretodo
sera mas seguro “un choche sensitivo’ capaz de generar alrededor un cinturon de seguridad virtual,
como muchos vehiculos que el dia de hoy conducen por si solo, determinando a la electronica un

claro potencial de mejora en la seguridad vial.

Dentro de pocos afios, nuestros vehiculos buscan nuevas soluciones basadas en la aplicacion de
microelectronica que asegura que no volaran, pero poco lo conseguiran. Algunos de estos avances
ya estan en ciertos modelos de superlujo pero muchos fabricantes de automoviles se inlcinan por

el cuidado del medio ambiente.
1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad existe organizaciones como el instituto de Investigacién de la Universidad
Politécnica de Madrid (INSIA), CENTRONICS, y estudios de la Universidad Internacional del
Ecuador (UIDE). Necesitan saber el consumo de combustible por sus multiples interacciones con
el medio en el que se van realizando, los nuevos modelos en la industria automotriz deberan
cumplir con las especificaciones del fabricante para una dptima eficiencia y consumo en
condiciones normales para los motores a inyeccion electronica. Para esto se pretende alcanzar una
herramienta préactica para laboratorios de investigacion y/o talleres donde se requiere conocer el
consumo en motores a gasolina, desarrollando un dispositivo de facil instalacion y uso, que
permita predecir el consumo de combustible en carretera y en ciudad. Ademas, con el uso de esta
herramienta buscamos generar una opcion para determinar un diagnostico efectivo de un motor a
gasolina y los datos que se generen sean de apoyo para los diferentes estudios de eficiencia de
combustible dentro de un trayecto de carretera, que resulta complicado conocer si un vehiculo

esta dentro o fuera de los limites establecidos por las normas internacionales.



1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion Teorica

El trabajo de titulacion implementara los conceptos relacionados al area automotriz gque con este
trabajo se pretende relacionar las partes tedricas de la electronica vehicular con las maltiples
tecnologias que vendran, y asi inclinar nuestra investigacion a futuras mejoras ya que el sistema

de combustible se involucra en un amplio campo sujeto a cambios.
1.3.2. Justificacién Metodoldgica

La investigacion se basa en la aplicacién de los conocimientos cientificos que seran sustentados
en base a los procesos cuantitativo y cualitativo orientados al andlisis para la adquisicion de datos,
mediante la elaboracion del médulo electronico se puede sustentar el problema de consumo de

combustible en un vehiculo de inyeccidn electronica.

Con esta propuesta se puede enfocar grandes resultados que ayudan a la disminucién del consumo
diario de combustible por parte de un vehiculo comdn en el uso diario y que circula dentro y fuera
de la ciudad, por lo cual se procede a analizar los elementos que interceden en este proceso y los

mecanismos que vamos a utilizar para el desarrollo del marco metodolégico.

En el pais los avances tecnolégicos y el disefio para la implantacion de circuitos electronicos en
motores a gasolina es limitado, por lo que consideramos que la construccion de un maédulo
electrénico ayuda a conocer el estado actual del automotor, mejorar las condiciones de manejo,
la reduccion el consumo de combustible y conseguir las ventajas con respecto a los sistemas
antiguos. Y que gracias a ello se podra notar a tiempo actual y posterior, si hay un excesivo
consumo a causa de factores fisicos, mecénicos, eléctricos. Que se puedan corregir

inmediatamente.
1.3.3. Justificacion Practica

Desarrollar el trabajo de titulacion busca sustentar el problema diario de consumo de combustible
que ocurre en ciertos vehiculos a gasolina, por lo cual nos encontramos en la necesidad de disefiar
y construir un médulo electronico, un sistema plug-and-play el cual otorga valores verdaderos de
consumo de combustible con un bajo margen de error en condiciones reales de conduccion y se
pueda usar en cualquier vehiculo de condiciones similares realizando las pruebas ya mencionadas,
con una funcionalidad similar a los laboratorios de pruebas estaticas y dinamicas de prediccién

de consumo de combustible.



La importancia de este proyecto es incentivar a las creaciones tecnoldgicas en el Ecuador
utilizando los recursos existentes en el pais, optimizando los valores econémicos en comparacién
con los laboratorios ya existentes. Este médulo no solo servird como una herramienta de trabajo,
también funcionara como una herramienta de investigacion para obtencion de resultados, datos e

informacion que permita trabajar con él.

Las pruebas para desarrollar se realizaran en un vehiculo a gasolina de acuerdo con tres tipos de
parametros (consumo en carretera, consumo DIN 70 030-2, consumo Especifico) realizando
varias tomas de datos en cada una de ellas. Las pruebas se realizaran en la ciudad de Riobamba a
una altura de 2754 msnm (metros sobre el nivel del mar), considerando las condiciones
ambientales la carga del automovil y estado de la carretera. Gracias a la programacion del médulo
se obtendra una serie de datos, los cuales seran comparados con los valores establecidos por CEPE

y EPA, obteniendo resultados para verificar si el médulo cumplira con su propésito.
1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Predecir el consumo de combustible mediante el analisis del caudal de combustible y

desplazamiento, para un sistema de inyeccion electrénica en un motor a gasolina.
1.4.2. Obijetivos especificos

> Disefiar y construir un modulo electrénico para prediccion de consumo de combustible en un
sistema de inyeccidn electronica a gasolina.

» ldentificar los fundamentos tedricos y epistemoldgicos sobre el céalculo de consumo de
combustible y su aplicacion practica en motores con gestién de inyeccién electronica a
gasolina.

> Elaborar el software y hardware del mddulo electrénico necesarios para la fabricacion del
modulo de prediccion de consumo de combustible.

» Ejecutar las pruebas de consumo en carretera, consumo DIN 70030-2 y consumo especifico
considerando el caudal de combustible y desplazamiento del vehiculo para comprobar su
funcionamiento.

> Analizar los datos obtenidos de la prediccion de combustible en cada prueba para determinar

si se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la CEPE y EPA.



1.5. Alcance

La propuesta tecnoldgica obtiene los parametros necesarios para la ejecucion del consumo de
combustible, llegando a predecir un consumo real, gracias a un médulo electrénico instalado en
un vehiculo a inyeccion electronica, teniendo en cuenta los pasos necesarios para el disefio y
construccion. La elaboracion del software y hardware con los diferentes elementos electronicos
conociendo las normas especificas para cumplir con el proceso y la toma de datos esperado por
los investigadores. consigue una comparacion entre los valores y especificaciones establecidas
por las normas internacionales, obteniendo datos validos en estado actual, que sean comienzo

para futuras investigaciones y diagnésticos que se realicen en talleres automotrices.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1.Estado del arte

Los sistemas de inyeccion electronica cuentan con una memoria central conocida como unidad
de control electrénico (ECU), cuya finalidad es receptar sefiales de los diferentes sensores con los
subsistemas que conforma el motor, aportan con la medicion de caudal, temperatura, presién del
aire de admision, cantidad de oxigeno en los gases de escape, posicion del cigliefial y arbol de
levas importantes en el encendido del motor, la unidad de control emite la orden de disponer los
actuadores basados en modos de control inteligente registrados o combinados para que los

motores cumplan con su rendimiento.
2.1.1. Sistemas de inyeccién electrénica

El sistema de inyeccidn electronica obtiene la medicion de varios elementos involucrados en el
desempefio de sus funciones, como: la cantidad o densidad de aire que ingresa al motor, la
temperatura del motor; ubicados dentro y fuera del monoblock, la interaccién con los actuadores

gue ponen en marcha el proceso de iniciacién del ciclo de conduccion.

El sensor de sefial debe informar a la computadora de los parametros mas importantes a medir, el
segundo elemento es el suministro de combustible que se debe administrar a cada inyector que se
puede abrir cuando el ordenador lo necesite. El altimo elemento es el sistema de control que
ejecuta la computadora cuando recibe sefiales de varios sensores, generalmente trata estas sefiales
como cambios de tension, amperaje o sefiales variables. La resistencia envia pulsos electronicos

al inyector al inyector, que se abre cuando se requiere una cierta cantidad de combustible.
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Figura 1-2: Sistema de Telemetria Automotriz
Fuente: (Coello. E, 2006)



En el sistema de inyeccidn electrénica la distribucién de combustible se efectla gracias a una
bomba eléctrica instalada en el depdsito que envia por los distintos subsistemas hasta llegar a los

inyectores debidamente efectuados en el ingreso y retorno del liquido.
2.1.2. Deposito de combustible

Los sistemas de inyeccion de gasolina utilizan un tanque de combustible sofisticado ya que
contiene liquido netamente inflamable y presurizado para evitando la evaporacion de gases

peligroso del vapor generado en él tanto para gasolina como diésel.

Valvula antivuelcos
Deposito de combustible

|

ZmAB S
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Figura 2-2: Deposito de combustible
Fuente: Torres, M (2000)

2.1.3. Bomba de Combustible

La bomba de combustible ha mejorado su efectividad en los sistemas de inyeccion enviando una
presién regulada y necesaria para el vehiculo para inyectar de manera uniforme.
Gracias a un iman permanente de alta potencia donde cuyo rotor o armadura acciona la bomba de

combustible. Ya que se trata del funcionamiento de un motor de paso.
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Figura 3-2: Bomba de combustible
Fuente: www. Cise.com



2.1.4. Filtro de combustible

El filtro de combustible es un elemento que filtra las impurezas y suciedades que tiene el
combustible que viene del depdsito, evitando asi dafios prematuros en los inyectores o a su vez

mezcla insuficiente generadas en las camaras de combustion.

Generalmente en un elemento de sustitucion, no necesita chequeos 0 mantenimientos si no la

sustitucion al no realizarlos puede haber paso de impurezas en el sistema.

2.1.5. Riel de inyectores

El common rail es un acumulador de presion del sistema de combustible que cumple con la
funcion de distribuir el flujo de liquido para los diferentes inyectores de manera equitativa, como
también de retorno al no necesitar el combustible enviado y evitar excesos del mismo durante la
combustidn. consta de los siguientes componentes:

* Cuerpo o riel.

* Sensor de presion de carril (es un sensor electronico).

2.1.6. Inyectores

Los inyectores se caracterizan por ser la parte mas importante del sistema de alimentacion, ya que
pulverizan la cantidad necesaria de la mezcla aire combustible, esto se da de forma
estequiométrica disminuyendo los gases contaminantes que salen del escape. El ciclo del inyector
es capaz de aumentar o disminuir segun el pedal del acelerador, realizando apertura y cierre en
millones de veces por periodos permanentes en milésimas de segundo formados en las cAmaras
de combustidn, existe varios tipos de materiales y el costo resultaria elevado en ciertos casos

depende la marca y calidad del mismo.

k" PR~ = i
Figura 4-2: Riel de inyectores — inyectores.
Fuente: www. Cise.com
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Combustibles

2.2.1.1. Calidad del combustible

considerando que es practicamente imposible inspeccionar todas las estaciones de servicio de
combustible, recomendamos utilizar una sola estacion de servicio de preferencia, donde podamos
diferenciar el servicio. Las gasolineras del pais se definen por su nombre, precio y calidad del

combustible en durabilidad y octanaje necesario para cada motor.

Los concesionarios y talleres especializados estan en la capacidad de saber que hacer en el caso

que ya se hayan formado sedimentos en el motor a causa de un combustible de mala calidad.

2.2.1.2. Sistema de inyeccion de combustible

El vehiculo estd equipado con un sistema de inyeccion de combustible. En circunstancias
normales este ciclo no requiere de un proceso de inspeccidn continua, es decir este sistema actual
cumple con las funciones necesarias para que circule sin dificultades cada dia.

Gracias a la electronica del automovil se puede aportar en la contaminacion ambiental ya que
disminuyen los elementos tdxicos para el ambiente como también el ser humano, a pesar de ser
un sistema que ya se conocid en afos atras, se implementan varias mejoras y nuevas formas de

combustién mas eficiente y sin mayor impacto al medio ambiente.
2.2.2. Motor a gasolina
2.2.2.1. Gasolina

Solamente debe ser utilizada gasolina sin plomo u otros aditivos metalicos, por ejemplo, el
manganeso, esto esta definido por la legislacion vigente en el pais. EI plomo y otros aditivos son

suficientes para reducir la eficacia del catalizador y deteriorarlo.

2.2.3. Trabajos efectuados en el motor a gasolina.

Instrucciones de seguridad para trabajos realizados en el automovil en un tanque de combustible
correctamente instalado.

» Detenga el motor y saque la llave de encendido

Colocar el freno de emergencia.

Mantenga a los nifios alejados del vehiculo.

Espere un momento a que el sistema de combustible se libere en el tanque de combustible.

vV V VYV V

Siga siempre las reglas generales de seguridad y no corra riesgos innecesarios.
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usuario o acuda a un taller especializado.

chispas en el habitaculo.

2.2.4. Datos técnicos

Evite el riesgo de lesiones personales y accidentes. Si no esta seguro, consulte el manual del

Evite esparcir combustible liquido sobre piezas inflamables.

Evite el uso de teléfonos y componentes electrénicos que puedan provocar cortocircuitos o

Asegurese de preparar un extintor de incendios en todo momento.

Figura 5-2: Volkswagen Gol motor 1.6 de 74kW (101cv)

Fuente: purosautos.com.

Segun el Manual de instrucciones Gol. “Los datos técnicos se definen para los vehiculos

producidos en Brasil y el mercado de exportacion. Los datos constantes de este manual se aplican

al modelo de equipo estdndar. La siguiente tabla nos muestra las principales caracteristicas de

este Volkswagen Gol”.

Tabla 1-2: Datos principales generales del motor del VVolkswagen gol

Datos generales del motor

Potencia

74kW (101 CV) a 5.250 rpmz

Par de apriete maximo

143Nm (14,6 kgfim) a 2.500 rpm

Numero de cilindros, cilindrada

4 cilindros, 1.598 cm?

Relacion de compresion

10,8:7

Bujias de encendido

10190560.G* legislacion emisiones Euro 4

Gasolina sin plomo u otros aditivos metalicos

101905609% 0 101905608

Transmision excepto version I-MOTION

Manual de 5 velocidades

Transmision — version I-MOTION

Mecanica automatizada 5 velocidades ASG

Fuente: Manual de instrucciones VVolkswagen Gol / Gol Sedan / Saveiro

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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El Volkswagen Gol es un sedan del segmento B disefiado y producido por un fabricante aleman
en Brasil para América Latina, reemplazando a Volkswagen Brasilia y Volkswagen Beetle,
considerado como un automavil de bajo costo. El objetivo ha sido el lider de ventas del mercado
brasilefio por més de dos décadas, y satisfacer los requerimientos para los paises de Sudamérica.

Considerando los siguientes aspectos:

Tabla 2-2: Datos principales caracteristicas del Volkswagen gol.

Dimensiones (mm)

Longitud 3.899
Ancho con espejo retrovisores 1.893
Altura en vacio 1.464
Balance delantero 821
Balance trasero 613
Espacio libre con relacion al suelo (con 120
peso bruto admisible)

Espacio libre con relacion al suelo (sin 163
carga)

Distancia entre ejes 2.465
Diametro de giro con direccion mecanica 10,800
Entrevia delantera 1.422
Entrevia trasera 1.411

Fuente: Manual de instrucciones Volkswagen Gol / Gol Sedan / Saveiro

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

Para el sistema de combustible, este tipo de vehiculo debe comprender la siguiente capacidad
en litros, se requiere del manual de especificaciones. La siguiente tabla muestra la capacidad
total del nivel de liquido en el depdsito, la capacidad de reserva del tanque tiene

aproximadamente 8 litros.

Tabla 3-2: Capacidad de combustible del VVolkswagen gol

Capacidades (litros)
Depdsito de combustible 55
Indicador de reserva 8
Deposito del lavador del parabrisas / luneta 2
Aceite del motor con el cambio del filtro 4

Fuente: Manual de instrucciones Volkswagen Gol / Gol Sedan / Saveiro

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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2.3.Marco legal

2.3.1. Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

“Proteger la salud humana, el medio ambiente y los recursos naturales. Prevenga y controle la
contaminacién del aire y el agua estableciendo estandares de calidad del aire y emisiones de

vehiculos, planes para garantizar agua limpia e informacién sobre salud ambiental”.

“Es una agencia ejecutiva independiente del gobierno federal de los Estados Unidos responsable
de los asuntos de proteccidén ambiental. El presidente Richard Nixon propuso el establecimiento
de la EPA el 9 de julio de 1970. Después de que Nixon firmara una orden ejecutiva, comenz6 a
operar el 2 de diciembre de 1970. Las audiencias del comité en la Camara de Representantes y el

Senado aprobaron la orden para establecer la EPA”. (EPA)

2.3.2. Principales Programasy Logros de la EPA

2.3.2.1. Impacto Ambiental.

Es responsable de revisar Declaraciones de Impacto Ambiental de proyectos de otras agencias
federales, bajo la Ley de Politica Ambiental Nacional (NEPA).

2.3.2.2. Economiay Combustible.

Los fabricantes de automdviles estadounidenses estan obligados a proporcionar resultados de
pruebas econdmicas de sus vehiculos y los fabricantes no estan autorizados a proporcionar
resultados de otras fuentes. Usando datos de emisiones, la cantidad total de carbono capturado de

los gases de escape y el combustible gastado se usa para calcular el ahorro de combustible.

2.3.2.3. Calidad del Aire.

La calidad del aire le proporciona a la EPA liderazgo y direccién en toda la gama de modelos de

dispersion de la contaminacion para mejorar los impactos de las fuentes contaminantes del aire.

2.3.2.4. Consumo de combustible bajo la norma EPA

Tabla 4-2: Tabla consumo de combustible bajo la norma EPA.

Consumo de combustible — Fueleconomy.gov
EPA Conversion CEPE
Urbano 21 mi/gal 4.8 gal/100 mi 11,2 L/100km
Interurbano 28 mi/gal 3,6 gal/100 mi 8,4 L/100km

Fuente: ("Fuel Economy Widgets", 2012)
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

13



2.3.3.  Comisi6n econdmica de las naciones unidas para Europa (CEPE)

Fue establecido por el Consejo Econdémico y Social de las Naciones Unidas (ECOSOC) en 1947,
y su principal objetivo es promover la cooperacion econdmica entre sus estados miembros.
Actualmente, este pais miembro esta ubicado en 56 paises de Europa Occidental, Europa Central,
Europa del Sur y Europa del Este junto con Canada y Estados Unidos, Israel y Turquia (Espafia

es miembro desde el 14 de diciembre de 1955).

Durante la Guerra Fria sirvié de foro de encuentro y discusion econémica entre los dos grupos.
Posteriormente, con el desarrollo de la Unién Europea y la existencia de organismos
especializados como la OCDE, entr6 en una etapa de replanteamiento de su mandato. con el fin
de adaptarse a las necesidades cambiantes de los Estados miembros, adecuar su estructura
institucional a la nueva realidad europea y cumplir con las tareas marcadas por el Consejo

Econdmico y Social y la Asamblea General de Naciones Unidas.

La labor de la CEPE destaca por su relevancia en materia de:
Normalizacion comercial.

Transporte por carretera.

Circulacion y sefializacion.

Contaminacién atmosférica transfronteriza.

Evaluacion del impacto ambiental en un contexto transfronterizo.

Participacion publica en la toma de decisiones.

YV V. V V V VYV V

Acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

2.3.3.1. Consumo de combustible bajo la norma CEPE

Este valor corresponde al modelo bésico, segin el combustible local utilizado, el equipamiento
opcional que tiene el vehiculo, su carga, presién de los neumaticos, temperatura ambiente, altitud,
ruta de uso y estilo de conduccion del conductor. El valor del consumo de combustible se ha
calculado segun la directiva UE 70/220 / CEE.

Tabla 5-2: Consumo de combustible bajo la norma CEPE euro 4.

Consumo de combustible
Urbano 10,10 L/100km 10,06 L/100km
Interurbano 5,52 L/100km 5,50 L/100km

Fuente: Manual de instrucciones Volkswagen Gol / Gol Sedan / Saveiro

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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CAPITULO III

3. DISENO Y CONSTRUCCION.

3.1.Diagrama de procesos para el disefio y construccion del médulo

En el siguiente diagrama se describe los procesos que se realizaron.

L ., L, Desarrollo de la
Disefio y construccién Seleccion de componentes -
programacion

Pruebas, calibraciones y <: Instalacion de los <: Disefio y construccion de la
correccion de errores componentes electrénicos PCB

Disefio y construccion de la . Pruebas de funcionamiento y
Emsamblaje o
carcasa validacion de datos

Figura 1-3: Diagrama de procesos para el disefio y construccion del modulo.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.Seleccién de componentes

Para la elaboracion del modulo se implementd un proceso de seleccion que permitié determinar
los componentes electronicos de entrada y salida més adecuados, los cuales se utilizaron en un
microprocesador Arduino, la seleccién de materiales se realiz6 de acuerdo con la disponibilidad
existente en el pais y que sea de bajo costo. Estos deben cumplir los requerimientos necesarios
para la obtencién, procesamiento y visualizacién de datos (Flujo de Combustible, densidad,
desplazamiento, posicién y tiempo), también deben operar con voltajes de 3.3 a 5V para placas

Arduino, ya obtenidos los componentes se procedid con la elaboracion de la programacion.
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3.2.1. Arduino Uno R3 CH340

Figura 2-3: Arduino UNO.

Fuente: Sensores y actuadores aplicaciones con Arduino
En términos de procesamiento de datos, se eligié Arduino Uno R3. Este modulo utiliza el chip
convertidor de USB a serie CH340 de bajo costo. Su microcontrolador ATmega328P ejecuta una
gran cantidad de instrucciones en un solo ciclo de reloj, equilibrando el consumo de energia y la

velocidad de procesamiento. Tiene 100 % de compatibilidad con los componentes.

Tiene una amplia gama de pines analdgicos y digitales necesarios para la programacion, tiene
diferentes variables y funciones, e integra pines de alimentacién adicionales, lo que reduce el uso
de otras fuentes externas, y tiene suficiente memoria para cubrir el cddigo del programa, y tiene
un rapido almacenamiento de memoria SRAM. EIl procesamiento de datos, sin embargo, las

fuentes de radio o electromagnéticas pueden afectar el sistema de adquisicion de datos.

Para su alimentacion permite realizarlo mediante un cable USB tipo-B para conectarlo al
ordenador o con una fuente externa que permitira la programacion que esta destinada, cuenta con

un conector Jack de 2,1mm para conectar un adaptador DC de 7 — 12v.

Tabla 1-3: Caracteristicas técnicas del Arduino Uno.

Caracteristicas técnicas
Especificaciones Descripcion
Microcontrolador ATmega328P
Chip USB ATmegal6U2.
Voltaje de Operacién 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7V - 12V
Voltaje de entrada (limite) 6V — 20V
Pines digitales 1/0 14 (6 salidas PWM)
Entradas analdgicas 8
Corriente méaxima entrada/salida 40mA
Consumo de corriente 46mA
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Memoria flash 32Kb 0,5 Kb para gestor de arranque
Memoria SRAM 2Kb
Memoria EEPROM 1Kb
Velocidad de reloj 16Mhz.

Fuente: Corona Ramirez, L. G. Abarca Jiménez, G. S. y Mares Carrefio, J. (2016). Aplicaciones con Arduino.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.2. Sensor de Flujo YF-S201

Figura 3-3: Sensor de flujo.

Fuente: Sensores y actuadores aplicaciones con Arduino
Para obtener los datos de caudal y consumo de combustible, se seleccion6 un caudalimetro de
turbina electrdnica tipo hall con tres cables, rojo (voltaje de entrada 5VDC), negro (tierrao GND)
y amarillo (sefial), que se puede utilizar para medir el caudal de diferentes fluidos con baja
viscosidad, incluido el combustible, también puede soportar presiones de hasta 17 Bares, lo que

es muy adecuado para usar la presion de 3 a 6 Bares, generada por la bomba de combustible.

Es adecuado para sefiales digitales de 0 a 5 V y se puede integrar en el microprocesador Arduino.
Las sefiales son procesadas por los pines 2 y 3 de la tarjeta. Estos pines estan habilitados por

hardware para trabajar con interrupciones externas.

No se consideré el parametro de 450 pulsos / litro del agua porque se utilizé un fluido de distinta
densidad (gasolina). Por lo tanto, a través de la siguiente formula, se puede calcular el cambio de
flujo a lo largo del tiempo para determinar el consumo. De esta manera, la calibracién del sensor
se limita a encontrar el factor K de la gasolina, pero la direccion, la presion de la bomba de
combustible y otras condiciones afectaran la adquisicién de datos, una calibracién adecuada,
permite obtener una mayor precisién, se deben utilizar dos sensores de flujo (entrada y salida)

para mejorar la precision de la medicion.

Pulsaciones del sensor (Hz)
K

Constante K = 7.5 (Agua).

Flujo en L/min =

17



Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas del sensor de flujo.

Caracteristicas técnicas
Especificaciones Descripcion
Voltaje de operacion 5V -18Vv DC
Consumo de corriente 15mA (5V)
Capacidad de carga 10mA (5 VDC)
Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo 1-30L/min
Volumen promedio por pulso 2.25mL
Pulsos por litro 450
Frecuencia del caudal F(Hz) = 7,5*Q(L/min)
Factor de conversion 7.5
Rosca externa 1/2 plg NPS
Presion de trabajo Max. 1.75MPa (17 bar, 254Psi)
Temperatura de funcionamiento -25°C a 80°C
Durabilidad 300000 ciclos minimo

Fuente: Corona Ramirez, L. G. Abarca Jiménez, G. S. y Mares Carrefio, J. (2016). Aplicaciones con Arduino.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.3. Teclado Matricial 4x4 de Membrana

Figura 4-3: Teclado matricial 4x4.

Fuente: Sensores y actuadores: aplicaciones con Arduino
Para el ingreso de datos se eligio el teclado matricial tipo membrana que posee resistencia al agua
y al polvo, es de facil instalacidn, consta de 16 botones con organizacion matricial (4 filas x 4
columnas) distribuido en teclas numéricas del 0 al 9 que permiten el ingreso de datos, letras desde
la A hasta la D y los simbolos * y # que permiten la navegacion en los diferentes menus del

programa.
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Tabla 3-3: Caracteristicas técnicas del teclado matricial.

Caracteristicas técnicas

Especificaciones Descripcion
Tiempo de rebote 5ms
Maximo voltaje operativo 24V DC
Maéxima corriente operativa 30 mA
Voltaje que soporta el dieléctrico | 250 VRMS (@ 60Hz, por 1 min)
Expectativa de vida 1.000.000 de operaciones

Dimensiones del pad

6.9 X 7.6 cm aproximados

Conexion

Cable de cinta plana de 8.5 cm de

largo aprox

Fuente: Corona Ramirez, L. G. Abarca Jiménez, G. S. y Mares Carrefio, J. (2016). Aplicaciones con Arduino.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.4. Lcd 2004

Figura 5-3: LCD 2004.

Fuente: Sensores y actuadores: aplicaciones con Arduino

Para mostrar los datos en tiempo real se utilizé la pantalla LCD 2004, la pantalla tiene 4 filas y
20 columnas de caracteres alfanuméricos, lo cual es muy adecuado para visualizar diferentes
opciones de menu. Usa un controlador interno HD44780, un Controlador integrado ampliamente
utilizado. Para informacién con una gran cantidad de documentos, trabaja con los pines 14, 15,
16, 17, 18, 19, de los cuales 2 (para control) y 4 (para datos). De forma predeterminada la libreria

<LiquidCrystal.h> esta incluida en el uso de pantallas de cristal liquido.

Tabla 4-3: Caracteristicas técnicas del LCD 2004.

Caracteristicas técnicas

Especificaciones Descripcion

sV

125mA con retroiluminacion

Voltaje de Operacion

Consumo de corriente )
de pantalla encendida

Interfaz de comunicacion Paralelo 4 u 8 bits
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Color Texto Blanco
Backlight Azul
Filas 4
Columnas 20

Fuente: Corona Ramirez, L. G. Abarca Jiménez, G. S. y Mares Carrefio, J. (2016). Aplicaciones con Arduino.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.5. Modulo GPS NEO-6M

Figura 6-3: Modulo GPS.

Fuente: Moreno Mufioz, A. (2018). Arduino: curso practico.
Se integr6é un mddulo GPS de alta precision para determinar la distancia y el tiempo de viaje. Para
la integracion, se incluye en la programacion una biblioteca nativa IDE de Arduino llamada
<SoftwareSerial.h>, que permite la definicion de los pines 12 y 13, como RX y TX durante
comunicacion en serie con el modulo GPS, esto ayuda a no utilizar los pines 0 y 1, evitando asi

desconectar el médulo cada vez que el programa necesita ser cargado en la placa Arduino.

Con el fin de reducir el tiempo de procesamiento de la adquisicion de datos GPS, se incluye la
biblioteca <TinyGPS.h> porque usa una cantidad baja de memoria de Arduino. Los datos
obtenidos son la distancia (en metros) y la velocidad (en metros / segundo) del vehiculo, cada una
de las pruebas requieren estas variables, y la tercera prueba requiere un tiempo adicional de

ejecucion de la prueba (en segundos).

Tabla 5-3: Caracteristicas técnicas del médulo GPS.

Caracteristicas técnicas

Especificaciones

Descripcion

Voltaje de alimentacion

3,3-5VDC

Consumo Hasta 67mA en busqueda
Interface Serial UART 5V
Antena Ceramica
Frecuencia de refresco 5Hz
Baud rate por defecto 9600 bp
Almacenamiento EEPROM

20




SBAS (WAAS, EGNOS,
MSAS, GAGAN)
Indicador LED

Fuente: Moreno Mufioz, A. y Cércoles Corcoles, S. (2018). Arduino: curso practico.

Soporte

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.2.6. Alimentacion

Para poder seleccionar una fuente de alimentacion adecuada, es necesario conocer el consumo

total de todos los componentes del médulo, debido a que existen muchos tipos de baterias en el

mercado ecuatoriano, ademas es necesario considerar los siguientes factores:

Debe tener una alta durabilidad y puede soportar factores fisicos externos, como temperatura,
campo magnético, humedad, etc.

Debe tener una larga vida til, que esta directamente relacionada con la vida de carga, la vida
de carga es el tiempo que queda en la bateria después de una fuga de energia y la vida total
es el numero total de ciclos de carga que la bateria puede soportar.

No debe tener efecto memoria. La capacidad de carga debe mantener el 1200% de su capacidad
de carga nominal. Algunas baterias (como las de NiMH) pierden su capacidad nominal debido
al uso prolongado. Por ejemplo, si solo hay un méaximo de 45% de la capacidad de carga,
luego el 55% restante sera inutilizable, reduciendo asi la capacidad nominal.

Debe tener disponibilidad de corriente para soportar un alto consumo de corriente durante

mucho tiempo.

En este caso, todos los componentes consumen unos 298 miliamperios de corriente por hora de

trabajo aproximadamente, como mdédulo electrénico, debe tener suficiente autonomia para

funcionar correctamente.

Tabla 66-3: Alimentacion y consumo para los diferentes componentes electronicos.

Componente S Consumo Individual | Consumo total
(MA) (MA)
Arduino Uno R3 CH340 1 46 46
Sensor Flujo YF-S201 2 15 30
Teclado Matricial 4x4 1 30 30
Lcd 2004 1 125 125
Médulo GPS NEO-6M 1 67 67
Consumo total 298

Fuente: Moreno Mufioz, A. y Cércoles Corcoles, S. (2018). Arduino: curso practico.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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» Se debe considerar la parte ambiental ya que las pilas son una fuente de contaminacién
bastante alta, la capacidad de contaminacidn es inversamente proporcional al tamafio,

mientras mas pequefia sea mas contaminante es.

Después de analizar las consideraciones anteriores, elegimos una bateria recargable Gtf de 9v
(bateria de iones de litio 6f22), que estd disefiada para proporcionar un alto rendimiento en
condiciones de alto drenaje. Ademas de una larga vida 0til, no hay efecto memoria. Ademas,
también integra un mddulo de carga interno a través de un conector Micro USB, reduciendo asi
el uso de cargadores externos, pudiendo cargarse a través del ordenador, el conector USB de la

fuente de alimentacidn del mdvil, e incluso el cargador del smartphone.

Figura 76-3: Bateria recargable 9V.

Fuente: https://pcel.com

Tabla 7-3: Caracteristicas técnicas de la bateria recargable.

Caracteristicas técnicas

Especificaciones Descripcion
Bateria recargable de iones
Modo -
de litio USB 9V 6F22
Tamafio 49mm * 26mm * 17mm
Voltaje 8,2-9V
Capacidad 650mAh
) Litio (sin efecto memoria,
Material

baja liberacion automatica)
Cable USB a micro USB
Cargador de bateria

Método de carga

Ciclos de carga 1200
Tiempo de carga 1,5 horas (carga rapida)
Indicador de carga Led

Fuente: https://es.aliexpress.com/i/4000148504313.html
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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3.2.7. Autonomia del modulo

La autonomia del médulo se calculé mediante la siguiente formula

.
X
Donde
t=tiempo
C= Capacidad (mAh)
x= Consumo (MmA)
mAh
t =650 25gma
t=2,18h.

El tiempo de duracion aproximada es de 2,28 horas de uso continuo este valor, puede variar

dependiendo del uso que se dé al equipo.

3.2.8. Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 3A MP1584EN

Figura 8-3: Convertidor de voltaje DC-DC.

Fuente: Moreno Mufioz. (2018). Arduino: curso practico.

Dado que la fuente de alimentacion es de 9v, se utiliza un regulador reductor DC-DC MP1584EN
de 3A. Su funcion es proporcionar un voltaje de salida constante de 5v, que es adecuado para
alimentar sistemas electrénicos y admite una corriente de salida de hasta 3A. El voltaje de entrada
estd entre 4,5 V a 28 V, el voltaje de salida estd entre 0,8 V y 20 V, seleccionado por un
potenciémetro multivuelta. Es un regulador de conmutaciéon reductor o reductor con alta
eficiencia de conversion. Tiene una excelente regulacion de linea y bajo voltaje de ondulacion
para eliminar el ruido, minimiza el uso de componentes externos y simplifica el disefio de la

fuente de alimentacién. Eficiencia mejorada y generacién de calor reducida.
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Tabla 8-3: Caracteristicas técnicas para el convertidor de voltaje DC - DC

Caracteristicas técnicas

Especificaciones Descripcion
Convertidor DC-DC Buck MP1584EN
Voltaje de entrada 4.5V a 28V DC
Voltaje de salida 0.8V a20Vv DC

V. Salida ajustable

El voltaje de entrada debe ser minimo

1.5V mayor que la salida

Corriente de Salida

max. 3A, 1A recomendado

Potencia de salida 20W
Eficiencia de conversion 96% max.
Ripple de salida <30mV
Frecuencia de Trabajo 1 MHz

Temperatura de trabajo

-40°C a +85°C

Proteccion de sobre temperatura

Sl (apaga la salida)

Proteccion de corto circuito

Sl (hasta 4A)

Proteccion limitadora de corriente Sl
Proteccion frente a inversion de polaridad NO
Dimensiones 22mm*17mm*4mm

Fuente: Moreno Mufioz. (2018). Arduino: curso préactico.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.3.Desarrollo de la programacion

En esta seccién se indica las actividades importantes realizadas durante el desarrollo de la
programacién del proyecto. El diagrama de conexiones es algo esencial para poder guiarnos a la
hora de implementar un circuito. Por lo cual en la figura 14-3 se presenta una referencia de
conexiones del modulo de medicion de consumo. Los colores de las lineas corresponden a los

cables con los cuales estan conectados los dispositivos.
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Figura 9-3: Esquema de conexiones.

Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

Durante la ejecucion del sketch en el area del void setup, es primordial que se configure la
instruccion gue llamara a la funcion de interrupcién como se presenta en el codigo siguiente. De
igual forma se configurd la inicializacion de la comunicacién serial con el médulo GPS, del LCD

y el tiempo de inicial.

void setup()

{
Icd.begin(20,4);
serialGps.begin(9600);
pinMode(PinSensorl,INPUT_PULLUP);
pinMode(PinSensor2,INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PinSensorl),contarPulsosA,RISING);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(PinSensor2),contarPulsosB,RISING);
t0=millis();

intro 0
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3.3.1. Disefios de menus

Se incluyo la libreria <LiquidCrystal.n> en la programacion para el uso del LCD. Los pines
asignados para operar con el display son 14, 15, 16, 17, 18, 19. El menu principal que despliega
al inicio sugiere la seleccion de una de las tres pruebas mediante la tecla A para la prueba 1, la

tecla B para la prueba 2 y la tecla C para la Gltima prueba.

3.3.1.1. Menl de bienvenida

Se utiliz6 la funcion void intro_0( ) para llamar el primer mend, dentro de las funciones se
incluyen diferentes codigos como son: Icd.clear() para borrar el LCD, lcd.setCursor(5,0) que
posiciona el texto dentro del LCD siendo 5 para columnas y 0 para filas, Icd.print(BIENVENIDO)
imprime el texto deseado, delay(4000) tiempo de visualizacion del menU de bienvenida en este
caso esta configurado para 4 segundos y finalmente Icd.clear( ) para eliminar el texto y avanzar
al siguiente mend.

EIEMUEMHIDO
MODULD  FHEA

PEEDICCION DE
COMEUSTIELE

Figura 107-3: Menu de bienvenida.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.3.1.2. MenU de seleccion

Se disefio un menu principal de tres opciones para los diferentes tipos de pruebas que el médulo
es capaz de realizar que son: Consumo en carretera, consumo DIN700030-2 y consumo especifico,
la seleccidn se realiza a través del teclado matricial presionando las teclas A, B o C, esta accion

permite avanzar a los submenus de cada una de las pruebas.

Segun la prueba seleccionada apareceran en el display menus como se presentan en la figura 16-
3. Cada prueba cuenta con tres submenus, el primer submen es para el ingreso de pardmetros, el
segundo es para la visualizacion en tiempo real de las mediciones y el tltimo submenu es para

presentar los resultados finales. (Ver anexo A).
3.3.1.3. Submenus A

En el primer submen( se visualiza en la fila 2 el kilometraje ingresado ademas del nombre de la
prueba, la instruccién de ingreso de distancia y la indicacion para avanzar al siguiente submenu,
una vez ingresado el valor mediante la pulsacion de la tecla # permite avanzar al mend de
visualizacion de datos en tiempo real donde podemos observar datos como el caudal en L/min,

consumo en L y distancia en metros, los cddigos: lcd.print(K,3), lcd.print(consumo,3),
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Icd.print(gps_distance,3) permiten mostrar los datos de los parametros que el médulo esta
obteniendo, ademas es necesario obtener una medicion mas detallada por tal razén se incluy6 el

cddigo lcd.print(---,3) ,para obtener valores con 3 decimales.

Una vez finalizada la prueba mediante la  funcibn  void accion_a2()
{ if((gps_distance/1000)>=dinput) {contador=8;lcd.clear();} gps_contador=3; } se genera
automaticamente un nuevo subment en el LCD, donde se visualiza el nombre de la prueba que
se selecciond, el valor de prediccion de combustible calculado Ks y el consumo total del

combustible durante la prueba en litros. (Ver anexo B)

COMSUMO EM CRAEFETEEA
INGRESE LH DISTHHE[H

PRESIOHNE # -3
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Figura 11-3: Subdivision de los menus A.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.3.1.4. SubmenUs B

Este submen( es similar al anterior, el primer submen( se muestra el kilometraje ingresado
ademas del nombre de la prueba, la instruccion de ingreso de distancia y la indicacion para
avanzar al siguiente submena, luego de ingresar el valor mediante la pulsacion de la tecla #
podemos avanzar al menu de visualizacion de datos en tiempo real donde observamos datos como
el caudal en L/min, consumo en L y distancia en metros, los cddigos: lcd.print(K,3),
Icd.print(consumo,3), lcd.print(gps_distance,3), muestran los datos de los parametros que el
modulo esta obteniendo, ademas, para obtener una medicion mas exacta se incluyo el cédigo

Icd.print(---,3) ,para obtener valores con 3 decimales.

Una vez finalizada la prueba mediante la funcion void
accion_b2(){if((gps_distance/1000)>=dinput) {contador=9;lcd.clear();} gps_contador=5; } se

genera automaticamente un nuevo subment en el LCD donde se visualiza el nombre de la prueba
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que se selecciond, el valor de prediccion de combustible calculado K y el consumo total del

combustible durante la prueba en litros. (Ver anexo C)
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Figura 12-3: Subdivision para los menus B.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.3.1.5. Submenuis C

En el primer submen( se visualiza las variables ingresadas de densidad en kg/dm3 en la fila 1y
duracioén de la prueba en segundos en la fila 2, ademés del nombre de la prueba y la indicacion
para avanzar al siguiente submend , una vez ingresado el valor mediante la pulsacion de la tecla
# permite avanzar al submend de visualizacién de datos en tiempo real donde podemos observar
datos como el caudal en L/min, consumo en cm3y el tiempo en metros, los cddigos: lcd.print(K,3),
Icd.print(consumo*1000,3), Icd.print(fsec,3), permiten mostrar los datos de los pardmetros que
el médulo esta obteniendo, es necesario obtener una medicion mas detallada por tal razén se

incluyé el cédigo lcd.print(---,3) ,para obtener valores con 3 decimales.

Una vez finalizada la prueba mediante la funcion void accion_c2(){if(fsec>=timeinput)
{contador=10;lcd.clear();} gps_contador=7; } se genera automaticamente un nuevo submenu en
el LCD donde se visualiza el nombre de la prueba que se selecciond, el valor de prediccion de
combustible calculado B en g/h y el consumo total del combustible durante la prueba en cm3.

(Ver anexo D)
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Figura 13-3: Subdivision para el mend C.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.3.2. Funciones del teclado matricial

Para el desarrollo de la programacién del teclado se incluyd la libreria <Keypad.h> que permite
al usuario el ingreso de caracteres y la interaccion en los diferentes menus y submenus, debido a
la estructura filas y columnas de la matriz mostradas en la figura 20-3 se asigné const byte
rowPins[rowsCount] = {11, 10, 9, 8} para las filas y const byte columnPins[columsCount] = {7,

6, 5, 4} para las columnas. (Ver anexo E)

i, rt2r, 3t TR,
t4r, 'Ly, e, 'BY G,
tyrotgr,rern, oo, IrL,rer, e, tot o,
ALY, T#Y, DT TETOTOT, TR, DT
Figura 14-3: Matrices del teclado.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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Dentro de void loop( ) se incluye la funcién bool dato_nuevo = false; pulsacion = Tecladol.
getKey() que permite leer la tecla presionada también los condicionales y acciones que se asigno

a cada tecla en los diferentes mendus.

La funcion void inputVariable () permite detectar las teclas presionadas, la matriz de caracteres
a usar para la prueba A y B se presenta en la matriz izquierda de la figura 11, Gnicamente para el
ingreso de distancia a recorrer mediante la condicion if ((key == 'C") && haypunto==0) se

considerara la tecla ’C’ como:’.” para ingresar un decimal.

Para la prueba C se debe considerar la matriz derecha de la figura 11 ya que se requiere ingresar
dos parametros, la densidad y tiempo. Los condicionales if (key=="B' && navegador==3) y if
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(key=="A" && navegador==3) en este caso asignan a las teclas A’ y "B’ para el desplazamiento

entre filas.

Se utilizo la condicién if (key=="D") para borrar el nimero digitado usando la tecla D’ en todas
las pruebas, if (key=="#") para utilizar la tecla # como un ENTER para iniciar las pruebas, if
(key=="*") para utilizar la tecla * para retroceder al menu principal en caso de ingresar una
variable de manera errénea, todo mediante las funciones void accion que estan incluidas dentro

de la programacion del LCD vy detectan si alguna tecla de las mencionadas fue presionada.

3.3.3. Pruebas de consumo

La prueba A y B requiere del ingreso de una distancia d en kildmetros para poder condicionar la
finalizacion de la prueba cuando el vehiculo haya recorrido la distancia deseada. Para condicionar
el inicio de las mediciones existe la restriccion por velocidad v, asi la prueba no iniciara si el

vehiculo no ha superado una velocidad establecida en 10 ?

La ecuacién para determinar el posible caudal final para la prueba A consumo de carretera es:

k . k total de combustible (litros)*100
K&==*100= - - —
d distancia en kilémetros

El valor de K, se obtiene mediante la funcion void consumoFlowA()

Para la segunda prueba se utiliza una programacion similar con unas variaciones en la en la
formula, la ecuacion para determinar el posible caudal final para la prueba B consumo DIN70030-
2 es:

k _ k total de combustible (litros)*110

k=—-*110=
d distancia en kildmetros

El valor de K se obtiene mediante la funcion void consumoFlowB( )

Donde, k es el consumo resultante de la diferencia entre el consumo del sensor de flujo de entrada

con el de salida determinado

La prueba C varia respecto a las anteriores pruebas en que requiere el ingreso de dos parametros,
. k . .. . f .
la densidad o en ——Y del tiempo t en segundos. La condicionante para la finalizacion de la

prueba es que se cumpla con el tiempo de prueba C ingresado. La condicion para el inicio es la
velocidad v a igual que las anteriores pruebas.

La ecuacion para determinar el posible caudal final para la prueba C consumo especifico es:
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B— k*c*3600 Kk total de combustible (cm3 )*densidad*3600
- t B duracion de la prueba en segundos

El valor de K se obtiene mediante la funcion void consumoFlowC( ). Donde la constante 3600 es

para presentar el caudal de consumo en litros por hora.

3.3.4. Ajuste del parametro K

Para el ajuste del pardmetro K de los sensores de flujo no se toma en cuenta el valor de pulsos por
litro de 450 debido que este valor se utiliza para el agua y se obtiene un valor de K de 7.5, por tal
razdn se realizaron diferentes pruebas de medicion individuales, las pruebas consistieron en medir
el consumo de 2 litros de gasolina utilizando una probeta y el sensor en conjunto con las
mangueras de presion y conectores rapidos, por lo tanto, mediante cddigo se implementd el
calculo de la variacion del caudal con respecto al tiempo para poder determinar el consumo, para
validar los datos obtenidos se utiliz6 una carta de control X-R CHART para eliminar valores que
se encuentren fuera del rango requerido para realizar la calibracion de los sensores de flujo de
caudal, una vez realizada la validacion se obtuvieron los siguientes resultados: consumo promedio

de 1,8762 L/min, una frecuencia promedio de 26,56 Hz y una constante K de 14,15.

Pulsaciones del sensor (Hz)
K
_ Pulsaciones del sensor (Hz)

Flujoen L/min =

Flujo en L/min
_ 26,56
~ 11,8762

Constante K = 14,15

De esta manera se limita la calibracion del sensor Unicamente a encontrar el factor k segun el
fluido a medir. La obtencién del caudal y consumo se obtiene mediante las funciones float
caudLma =Fmpulsosl/fka y float caudLmb =Fmpulsos2/fkb que determinan el caudal en L/h

para las tres pruebas siendo fka y fkb el valor de calibracién obtenido. (Ver anexo F).

3.3.5. Funciones del GPS

La obtencién de datos del médulo GPS debe ser fidedigna, es decir que los datos sean validos.
Por lo cual, al iniciar el void loop se ejecutara la instruccion while, con la cual se verificara si el
dato existe y es valido. En consecuencia, se puede apreciar que solo si el dato es valido mediante
la variable Dato nuevo=true se podra Ilamar a las funciones que obtendréan los datos iniciales y

en tiempo real.
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La condicién para que las interrupciones comiencen a ejecutarse estan controladas por las

funciones void contarPulsosA y void contarPulsosB, la prueba dara inicio cuando la velocidad
del vehiculo sea mayor o igual a 10?. Las restricciones evitaran que se registren mediciones de

flujo con el vehiculo estacionado y encendido.

El célculo de la distancia geodésica entre dos puntos de coordenadas presentd un error variable
de medicidn entre los 8 y 25 metros. Sin embargo, tal fluctuacion se da en condiciones estaticas
por tal razén solo en movimiento el error es aproximadamente 5 metros segun las comparaciones

realizadas con la pagina Google Maps.

Las funciones se encargaran de validar y verificar la duracion de cada prueba, en el caso de la
prueba A y B al tener una variable de distancia las fuciones gps.f_get_position(&flat, &flon,
&fix_age) y gps_distance = TinyGPS::distance_between(flat, flon, start_lat, start_lon) se
encargan de monitorear, contar y comparar la distancia ingresada con la distancia que esta
recorriendo el vehiculo, una vez que la distancia que ha recorrido el vehiculo sea igual a la
distancia ingresada, la prueba automéaticamente finaliza y genera el submenu de datos calculados,
ademas para una mejor operabilidad del modulo a través de la funcion Dato nuevo = truey
la programacion efectuada, una vez que esta funcién empiece a verificar si existen datos validos
enviados por el GPS imprimiré la palabra OK mediante las funciones Icd.setCursor(18,0) y
Icd.print(OK) en el LCD para las tres pruebas, con el fin de indicar al operador que ya puede

iniciar las pruebas. (Ver anexo G)
3.4.Disefio y construccién de la PCB

3.4.1. Consideraciones segun la norma IPC.

Se implemento la normativa IPC para regular el disefio de placas electronicas o circuitos impresos,
que son una herramienta guia para mejorar las practicas de disefio, fabricacion, ensamble,
inspeccion de circuitos impresos o PCB (Printed Circuit Board), cables, conectores, insumos de
soldadura, pruebas y muchos elementos mas. Al aplicarlas ayudan a alcanzar altos niveles de

calidad. (ipc.org)

Se utiliz6 la norma con el fin de mejorar el mddulo y poder aportar en la robustez, confiablidad y
duracion, ademas que ayudan a reducir los niveles de contaminacion electromagnética en las

sefiales, también ayudan a disefiar y manufacturar mas rapido y con menos costos.

“En este caso se implementaron las normas IPC 2220 PCB Design & IPC 2221 para el disefio del
esquematico de la PCB y de los gerbers, que regulan aspectos como el ensamble de tarjetas y

madulos electronicos, montaje y desmontaje de componentes de tipo THT, de huecos pasantes,
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trabajando en conjunto con la IPC 7351 Generic Requirements for Surface Mount Design and

Land Pattern Standard para estandarizar geometrias y tolerancias apropiadas para asegurar una

soldadura manual optima, la IPC 610 Acceptability of Electronics Assemblies para el proceso de

ensambles electronicos de placas con circuitos, soldadura, manufactura y mantenimiento”, a

continuacion se detallan las recomendaciones indicadas por la norma: (ipc.org).

3.4.1.1. Consideraciones para el esquematico:

>

YV V. V ¥V V VY

Cada uno de los componentes deben estar bien alineados, organizados y bien identificados de
manera legible.

Evitar el cruce de sefiales, y verificar que cada componente este debidamente bien conectado.
Utilizar puntos de unidn si se conectan 3 0 mas sefiales

Agrupar los componentes que conforman el mismo blogue légico.

Ajustarse a las cuadriculas del GRID del programa de disefio de PCB

Nombrar las pistas.

Utilizar conectores globales como: GND, VCC, VDD, etc. Para VCC las flechas deben

apuntar hacia arriba y GND hacia abajo.

3.4.1.2. Consideraciones para el LAYOUT

>

Ajustar el area de PCB al tamafio maximo permitido si se posee limitaciones en cuanto al
tamafio de la PCB.

Colocar los componentes, empezando por los de entrada/salida, deben colocarse de acuerdo
con el disefio planteado o de la manera que deben quedar dispuestos los mismos.

Para el resto de los componentes se deben agruparlos segun bloques 1dgicos, asi se minimizan
las trazas de conexidn. Se debe hacer pistas o més cortas posibles para minimizar efectos de
corrientes parasitas, resistivos y capacitivos

Seleccionar un ancho de pista adecuado, debe ser suficiente para permitir el paso de la
corriente maxima que vaya a circular, para sefiales digitales las corrientes méaximas son de
500mA como en lo pines de Arduino que la corriente maxima es de 40mA, en las PCB

habituales con ancho de cobre de 35micras:

Tabla 9-3: Consideraciones técnicas bajo la norma IPC.

Ancho de Pista(mm) Corriente maxima (A)
4 10
2 5
15 4
1 3
0,5 2
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0,2 0,5

Fuente: IPC. Org.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

» La separacion minima entre pistas dependera de la tension que soporten, se recomienda una

separacion de 0,3mm para trabajos digitales (5V — 10v).

Tabla 0-3: Caracteristicas de separacion y potencial bajo la norma IPC.

Diferencia de potencial (V) Separacion (mm)
DDP <50 0,5
50 < DDP < 100 0,7
50 <DDP <100 1
50 < DDP < 100 1,2
50 <DDP <100 3

Fuente: IPC. Org.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

» Evitar trazados de 90° en las pistas

» Ladistancia minima entre las pistas el borde de la PCB debe ser de aproximadamente 5mm

> No se deben colocar pistas entre dos terminales de componentes activos como: tiristores o
transistores, solamente en elementos pasivos esta permitido

» Para la sujecion de la PCB a un chasis se deber realizar perforaciones de 3mm minimo en
cada esquina

» Mantener una distancia entre pistas similar cundo exista 2 0 mas pistas en paralelo.

3.4.2. Software para disefio de PCB

El disefio de la PCB se lo realiz6 mediante un software de uso libre para la automatizacion de
disefios electrénicos, permite diseflar esquematicos para circuitos electronicos mediante
herramienta como: Schematic Capture y generar la placa de circuito con diferentes capas
mediante Pcb Layout que puede ser realizada mediante el método CNC o Impresion, ademas de
3D Viewer que permiti6 verificar si el proceso de disefio es el correcto mediante una visualizacion

en tres dimensiones del prototipo de placa.

3.4.3. Disefio de la placa

Después de considerar todas las recomendaciones dadas por la norma y teniendo un modelo
adecuado se procedio a disefiar el esquematico de la placa con la ayuda del software Schematic
Capture donde se insertaron los terminales donde se acoplan cada uno de los mddulos y
componentes con las respectivas conexiones para un buen funcionamiento del circuito como se
muestra en la figura 20-3.
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Figura 158-3: Esquematico de la placa.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

Una vez realizado el esquematico procedimos a realizar el disefio de la PBC, en este caso se tomo
en consideracion un ancho de pista de 1,2mm para sefiales y 1,7 para VCC con una separacion
entre pistas de 0,8mm y un margen de 1,2mm debido a que el grosor de la capa de cobre es inferior
a las 35micras, para el apartado del GND se asigno todo el restante de la zona de cobre para
obtener una buena tierra, también se asignd pads con perforaciones de 1mm para los conectores
y componentes, perforaciones de 3mmy 6 mm para las sujeciones con la carcasa, las dimensiones
de cada componente se tomo desde la libreria del software asignando huellas para cado uno de

ellos, estas consideraciones se aplicaron para las dos caras de la placa como se muestra en la
figura 21-3.

Figura 169-3: Disefio de la placa.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

Finalmente se gener6 los gerbers para realizar el proceso CNC, realizando primero todas las

perforaciones para posteriormente comenzar con el proceso de trazado de las pistas.
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Figura 17-3: Proceso de perforacién en CNC.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.5. Instalacion de Componentes

Se coloco cada unos de los componentes en el orden que indica la norma IPC, comenzando por
los componentes mas pequefios, pin headers y para finalizar con los componentes de mayor
tamafio, los pin headers que son la bases de los modulos grandes fueron soldados con estafio
liquido y cautin con el fin de no quemar las partes plasicas asi tambien los cables de los sensores
de caudal y cables de alimentacion, los modulos grandes fueron soldados con estafio liquido y

pistola de calor.

Figura 18-3: Instalacion de componentes.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.6.Pruebas, calibraciones y correccion de errores
Una vez ensamblado los componentes nuevamente fue necesario realizar pruebas de

funcionamiento y verificar si alguno de los componentes esta fallando o estaba mal soldado, de

igual manera se verifico que la programacion este éptima.
Luego de hacer las pruebas se encontro los siguientes problemas:

» Los pinheaders del teclado no estaba bien soldados por lo cual no habia una buena

comunicacién con el Arduino y fue necesario re soldar.
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» Los pinheaters del Arduino que vienen instalados de fabrica se derritieron al momento de
soldar con la pistola de calor por lo cual fue necesario su extraccién y a la vez que facilito el
proceso de disefio de la carcasa.

» El regulador step down no estaba calibrado, se lo calibro con la ayuda de un voltimetro con
el fin que obtener un voltaje regulado de 5v.

» El modulo del GPS al tener los pines de conexion en la parte superior al igual que el LCD,
guedaban suspendidos lo cual ocasionaba que los pinheaders se doblaran y ejercieran presion
sobre las perforaciones de los médulos lo cual podria ocasionar un dafio en las pistas de los
mismo, por lo cual se implement6 bases plasticas en los extremos con el fin de mantener
estables los modulos.

» En varios menuls se visualizaba en el LCD texto sobre expuesto, ademéas de textos
descentrados, al corregir la programacion los problemas se solucionaron.

» La constante K para el sensor 2 tenia asignado un valor de 7.5 por lo cual generaba lecturas
erroneas, fue necesario cambiar al valor K calculado de 14.15

» Los cables de comunicacion de los sensores de caudal eran demasiado cortos lo cual
ocasionaba molestias en su usabilidad, la placa se encontraba demasiado cerca y al momento
de realizar pruebas se encontraba demasiado cerca de los conectores rapidos del tanque de
gasolina, por lo cual fue necesario sustituir por cables coaxiales de alta velocidad de 3 vias
con una longitud de 2,5 metros, con el fin de reducir los ruidos electromagnéticos y sefiales

parasitas.

Una vez realizadas todas las correcciones de los errores encontrados y las respectivas
calibraciones, la placa se encontraba funcionando de manera Optimay asi realizar el proceso de

disefio para la carcasa.

3.7. Disefio y fabricacion de la carcasa

Para realizar el modelado para la carcasa de nuestro modulo utilizamos el software CAD
SOLIDWORKS, por su facil usabilidad y dinamismo, para realizar el disefio partimos desde el
modelado de la placa base con todos sus componentes y sus respectivas medidas con el fin de

minimizar los errores de disefio y facilitar el disefio del mismo.
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Figura 19-3: Modelado de placa con software CAD SolidWorks.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.7.1. Disefio de la base, tapa y botén.

Se disefio una carcasa compuesta de 3 elementos, el vancouver la base en donde va fijada la placa
con Tornillos de 2mm cabeza cilindrico estrella acero zinc DIN 84 1SO 1207, se incluyd un
compartimiento para incorporar la bateria con su respectiva ranura para carga, ademas de ranuras
para los conectores USB, alimentacion DC y el interruptor de encendido. La tapa cuenta con una
seccion con ranura para incorporar el teclado ademas de un espacio para colocar una etiqueta con
indicaciones de uso, por ultimo, se implementé un botén que permite el reinicio del Arduino

mismo que se encuentra ubicado en la parte posterior de la base.

Para el disefio de cada elemento es necesario considerar el grosor minimo de 0,4mm que puede
imprimir una impresora 3D, en este caso se asignd un grosor de 2mm para las paredes y apoyos

de 6 mm y 3,3 mm de didametro con perforaciones de 1.8 mm para poder incorporar los tornillos.

UL L

Figura 2010-3: Modelado de la base tapa y boton.

Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.7.2. Ensamble en SolidWorks

Finalmente, una vez terminado el disefio de cada elemento de la carcasa se realizé el ensamble
con la ayuda del apartado ensamblaje de SOLIDWORKS con el fin de verificar si existe algun
error de disefio que deba ser corregido y si cada pieza no es concéntrica antes de proceder con

proceso de impresion 3D.
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Figura 21-3: Ensamble final del disefio.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.7.3. Impresion 3D

Se utilizo &cido poli lactico (PLA), que es un polimero similar al &cido lactico con caracteristicas
semejantes al polietileno, se degrada en un tiempo superior a 2 afios, ademas que no contamina y
es biodegradable a temperaturas de 60°, se decidié implementar este material por su bajo costo y

la facil impresion de cualquier elemento.

Como consideraciones técnicas para la impresion se utiliz6 una capa de 2mm con 30% de relleno
de material para todos los elementos con el fin de garantizar una mejor adherencia entre capas, el

proceso de impresion total duro 21 horas y se utilizaron 140 gramos de material.

Figura 22-3: Impresion 3D de la carcasa.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.8. Ensamble

Para este proceso se incorpor6 cada uno de los elementos en el Vancouver como son: la placa
base, interruptor, bateria y boton de reset, al verificar que la placa base se integra
satisfactoriamente en la base se fijo en los 6 apoyos disefiados con los tornillos de 2mm, posterior
mente se incorpor6 el teclado en la tapa y se lo conecto a la placa base, finalmente se fijé la tapa

a la base con los tornillos en las 4 bases.
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Figura 113-3: Ensamble final de la placa y componentes.
Fuente: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.8.1. Conectores Répidos

Al tratarse de un modulo PLUG & PLAY y para mejor facilidad de conexion se implementaron
conectores rapidos IN — OUT originales de Volkswagen 7,98 mm - ID6 - 180°, esto permite
conectar y desconectar el médulo de manera rapida evitando dafios en los componentes del

vehiculo.

3.8.2.  Seleccion de mangueras de presion

Debido que el médulo va instalado en un sistema de inyeccion a gasolina con un rango de presion
de 3 - 6 bares fue necesario implementar mangueras que soporten esta presion ademas de gasolina
con el fin de evitar fugas, se implement6 una manguera CE 1SO 7840 * 8mm — 5/16 pulg que

soporta presiones de 17 BAR (250 PSI) fabricada en goma de nitrilo.

3.9.Pruebas de funcionamiento y validacion de datos
3.9.1. Rutas

Con el fin de obtener datos reales de consumo en una conduccién normal, las pruebas se realizaron
en tres diferentes rutas, la ruta #1 y #2 son las mismas para las pruebas A y B, mientras que la

ruta #3 es exclusiva para la prueba C.

La siguiente tabla 11-3 indica los pardmetros en que se obtuvieron los datos en condiciones

climéticas como de carga expuestas por el conductor.
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Tabla 11-3: Condiciones para las pruebas #1 y #2

Datos en carretera

Temperatura 11y 15°C
Humedad 60y 93%
Velocidad 40 km/h
Combustible Extra

Carga Vehiculo

Limpia Parabrisa X
Calefaccion X
Peso Vehiculo X
Peso Pasajeros 140Kg

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.1.1. Ruta #1

Para esta prueba se utilizé un tramo de 2 km con pendientes y curvas, con trafico normal, la
carretera se encuentra en la salida de la ciudad de Riobamba con sentido a la parroquia de San
Andrés, una carretera recién habilitada en estos afios con un abastecimiento significativo para la
movilizacion en las afueras de la ciudad con las respectivas vias de sefializacion y en condiciones

normales de circulacién para vehiculos de todas caracteristicas.

En la tabla 12-3 tenemos el registro de altitud, latitud y longitud que se obtuvieron en la ejecucién

de la prueba.

Tabla 12-3: Datos histdricos de las condiciones para pruebas Ay B

Alturam Latitud Longitud
2856,710 -1,633 -78,664
2855,990 -1,634 -78,669
2868,640 -1,631 -78,675
2866,780 -1,632 -78,670
2875,560 -1,632 -78,670
2870,730 -1,633 -78,670
2863,570 -1,632 -78,671
2858,720 -1,633 -78,670
2870,470 -1,632 -78,670
2890,700 -1,629 -78,674
2896,910 -1,628 -78,677
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2887,150 -1,629 -78,673
2890,700 -1,629 -78,674
2887,150 -1,629 -78,673
2890,160 -1,627 -78,675
2893,800 -1,626 -78,676
2899,850 -1,626 78,677
2904,580 -1,625 -78,677
2913,130 -1,624 -78,678
2915,760 -1,624 -78,678

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

La gréafica 1-3 muestra las diferentes elevaciones que posee la ruta 1 en un tramo de 2 kilémetros,

donde podemos observar pendientes mas pronunciadas en donde el vehiculo necesita mayor

consumo de combustible.

ALTITUD RUTA 1
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Gréfica 1-3: Comportamiento de la primera ruta.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

La figura 24-3 muestra el circuito que se utiliz6 para realizar las pruebas, este registro de recorrido
fue obtenido con la ayuda de Google Maps con el fin de trazar la ruta, tiene una extension de 2
kilometros, la misma que se utilizé para realizar las respectivas pruebas, se utilizé esta ruta por
tener un trafico bajo ademas que posee posee curvas y pendientes pronunciadas, donde el motor

necesita una mayor carga, de igual manera se realiz6 pruebas en sentido contrario, para poder

determinas un valor de consumo real.
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Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.1.2. Ruta#2

Para esta prueba se utilizé una distancia de 8 km dividida en 6 tramos de 1 km, la toma de datos
se efectud dentro de la ciudad de Riobamba esto nos indica una serie de disposiciones en las que
esta expuesto el vehiculo, trafico dentro de la misma, peatones, semaforizacion, entre otros
aspectos, por la hora pico en la que se realizé la toma de datos, la siguiente tabla detalla las
caracteristicas importantes que dan lugar a los procesos como son: la altura, latitud y longitud de
las pruebas, también se destaca los tramos y las calles principales por las que recorrié el vehiculo
hasta finalizar la prueba, se realizaron 6 tramos desde la avenida la prensa y Gonzalo Davalos y
finalizando todas las pruebas hasta la Av. Milton Reyes y Av. Sergio Quirola que ofrecen una
mejor recoleccion de los datos, en la tabla 17-3 tenemos el registro de datos histéricos de las

condiciones principales para la ruta 2.

Tabla 73-3: Datos histdricos de las condiciones principales para la ruta 2.

Tramo Alturam Latitud Longitud Direccion

2787,140 -1,656 -78,657
2785,240 -1,658 -78,657 | Av. La prensa y Av. Gonzalo

Tramo 1. 2782,140 -1,659 -78,656 | Davalos Hasta Ayacucho y
2778,230 -1,661 -78,656 | Diego de Ibarra
2769,660 -1,664 -78,653
2769,050 -1,664 -78,652

T 2763,300 -1,667 -78,649 | Ayacucho y Juan la Valle hasta
2759,120 -1,669 -78,647 | Ayacucho y Juan de Velasco
2756,470 -1,671 -78,645

Tramo 3 2752,770 -1,673 -78,644
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2746,190 -1,675 -78,641 )
Ayacucho y Diego de Almagro
2747,390 -1,676 -78,639
Hasta Av. Celso Rodriguez y
2743,860 -1,678 -78,638 )
José Orozco
2746,050 -1,678 -78,640
2749,060 -1,679 -78,642
2749,770 -1,679 -78,645
Av. 10 de agosto y Puruha hasta
Tramo 4 2750,850 -1,677 -78,646
Guayaquil y 5 de junio
2752,810 -1,676 -78,648
2754,260 -1,675 -78,649
2758,030 -1,673 -78,651
T . 2760,080 -1,671 -78,653 | Guayaquil y Juan Larrea Hasta
ramo
2766,370 -1,669 -78,656 | Av. Unidad Nacional y Brasil
2769,730 -1,668 -78,658
2772,010 -1,668 -78,660 | Av. Unidad Nacional y Av.
2778,570 -1,667 -78,663 | Carlos Zambrano hasta Awv.
Tramo 6 ) .
2781,730 -1,665 -78,665 | Milton Reyes y Av. Sergio
2788,460 -1,663 -78,666 | Quirola

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

En la gréafica 2-3 se representa las diferentes altitudes del recorrido, en este caso se encuentran
divididas en 6 tramos de un kilémetro, cada tramo tiene una altitud diferente, partimos desde el
puente de la Avenida de la Prensa hasta la Avenida Celso Rodriguez y José Orozco, este es un
recorrido de bajada con un trafico normal, posteriormente desde la Avenida 10 de agosto y Puruha
hasta La avenida Milton reyes y Sergio Quirola completando los 3 tramos restantes en un

recorrido de subida con trafico alto.
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Gréfica 1-3: Comportamiento de la primera prueba ruta 2.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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La figura 25-3 indica el recorrido de la ruta 2 registrado con Google Maps, esta ruta posee una
extension de 7.5 kilémetros, en donde se dividi6 en 6 tramos para poder realizar las pruebas, cada
tramo estd marcado entre puntos blancos, los tramos més largo representan a los de 1 kilémetro y
los cortos son tramos de calibracion, que permitieron configurar el modulo para poder realizar la
diferentes pruebas, se escogio esta ruta por ser la mas utilizada para la circulacion en la ciudad de

Riobamba dentro de los ciclos de conduccion cotidianos.

5 - . 8 )4

Figura 25-3: Ruta de la primera prueba 2.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.1.3. Ruta#3

Esta prueba se efectu6 en un tramo de 1 kilémetro de la avenida Davalos de la ciudad de Riobamba,
una carretera recién habilitada en estos afios con un abastecimiento significativo para la
movilizacion en las de la ciudad con las respectivas vias de sefializacion y en condiciones

normales de circulacién en ralenti para la toma de los datos.
En la siguiente tabla 14-3 indica las condiciones en las que se obtuvieron los datos.

Tabla 84-3: Datos principales de la tercera prueba, consumo especifico.

Inclinacion 4°
Velocidad Ralenti
Tiempo Prueba 60 Seg
Distancia Cada Prueba 300 m
Combustible Extra
Densidad Combustible 0,88 kg/dm3

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

45



En la tabla 15-3 tenemos los registros de altitud, latitud y longitud para realizar las pruebas en

condicién de bajada.

Tabla 95-3: Datos principales para la tercera prueba, consumo especifico.

: : Tipo de
Alturam Latitud Longitud
Prueba
2812,340 -1,651 -78,660
2810,270 -1,652 -78,660
2805,660 -1,652 -78,659
2801,590 -1,653 -78,659 )
Bajada
2799,510 -1,653 -78,660
2797,960 -1,652 -78,660
2796,430 -1,652 -78,659
2794,330 -1,654 -78,658

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

En latabla 16-3 se representan los valores obtenidos para las variables de altura, latitud y longitud

para realizar las pruebas en condicion de subida.

Tabla 16-3: Datos principales para la segunda prueba, consumo especifico.

. : Tipo de
Alturam Latitud Longitud
Prueba
2794,900 -1,653 -78,659
2795,140 -1,652 -78,660
2795,260 -1,652 -78,660
2796,900 -1,653 -78,659
Subida
2799,260 -1,652 -78,660
2802,140 -1,652 -78,660
2809,110 -1,651 -78,662
2811,010 -1,651 -78,662

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

En la tabla 17-3 se representan los valores, de altura, latitud y longitud registrados durante la

gjecucion de la prueba en condicion plana.
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Tabla 17-3: Datos principales para la tercera prueba, consumo especifico.

Alturam Latitud Longitud Tipo de
Prueba
2812,570 -1,650 -78,662
2812,570 -1,650 -78,662
2812,570 -1,650 -78,662
2812,570 -1,650 -78,662 Plano
2812,570 -1,650 -78,662
2812,770 -1,649 -78,662
2812,770 -1,649 -78,662

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

La grafica 3-3 indica la diferente altitud de cada prueba, en este caso esta dividida en 3 partes, las
pruebas de bajada y subida muestran una altitud similar de 18 metros a una inclinacion de 4°, las
cuales se realizaron desde el fin de la parte plana hasta el puente, para la prueba en plano se

mantiene una altitud constante.

ALTITUD PRUEBA 3
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Gréfica 2-3: Grafica del comportamiento al seguimiento de la tercera prueba.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

La grafica 26-3 muestra el recorrido registrado en Google Maps, se escogio esta ruta por la baja
circulacion vehicular que nos permitié realizar las distintas pruebas de consumo especifico,
debido a que el vehiculo debe circular en ralenti, la ruta posee una extensién de 1 kildbmetro, donde

un 50% es carretera plana y el restante posee inclinacion.
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Figura 26-3: Ruta para la primera prueba 3.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.2. Prueba A consumo en carretera en ruta #1

Para la primera toma de datos los resultados estan expuestos en diversas condiciones de carreta
(subidas y bajadas). Con un consumo para la primera ruta en litros por kilometro, obteniendo un
consumo mayor en subida debido a que la inyeccién de combustible va aumentando que al
instante de bajada, pero el consumo no deja de ser minimo para los 2 kilometros de recorrido la
siguiente tabla 18-3 indica el consumo total en litros.

Tabla 18-3: Datos obtenido de la primera prueba.

L/100km Consumo L
Subida 22,38 0,45
Bajada 11,07 0,22
Subida 15,06 0,30
Bajada 24,40 0,49
Subida 13,20 0,27
Bajada 16,44 0,33

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.3. Prueba A consumo en carretera en ruta #2

Para la segunda toma de datos los resultados estan expuestos en diversos tramos. Con un consumo
para la primera ruta dentro de la ciudad en litros por kilometro, obteniendo un consumo mayor en
el tramo 2 en las avenidas Ayacucho, un consumo similar para los tramos 3 y 4 y un consumo
inferior para los tramos 1 y 6. pero el consumo no deja de ser minimo para el 1 kilémetro de

recorrido la siguiente tabla nos indica el consumo total en litros.
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Tabla 19-3: Datos historicos para la primera prueba ruta 2.

Ruta 2 (Ciudad 6Km tramos 1Km)
Tramos L/100km Consumo L
1 7,74 0,08
2 16,55 0,17
3 12,62 0,13
4 12,38 0,12
5 10,60 0,11
6 6,67 0,07

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.4. Prueba B consumo en carretera bajo la Norma DIM 70030 en ruta #1

Para la segunda prueba en carretera bajo la Norma Din 70030 los resultados estan expuestos en
diversas condiciones de carreta (subidas y bajadas). Con un consumo para esta ruta en litros por
kilémetro, obteniendo un consumo mayor en subida debido a que la inyeccion de combustible va
aumentando que al instante de bajada, pero el consumo no deja de ser minimo para los 2

kilometros de recorrido la siguiente tabla nos indica el consumo total en litros.

Tabla 20-3: Datos obtenido para la segunda prueba ruta 1.

Ruta 1 (2Km)

L/100km Consumo L
Subida 21,21 0,39
Bajada 16,24 0,30
Subida 28,61 0,52
Bajada 14,80 0,27
Subida 23,51 0,43
Bajada 35,10 0,64

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.5. Prueba B consumo en carretera bajo la Norma DIM 70030 en ruta #2

Para la segunda toma de datos de la segunda prueba, los resultados estan expuestos en diversos
tramos. Con un consumo para la primera ruta dentro de la ciudad en litros por kilémetro,
obteniendo un consumo mayor en el tramo 6 en las avenidas Av. Unidad Nacional y Av. Carlos

Zambrano hasta Av. Milton Reyes y Av. Sergio Ayacucho, un consumo similar para los tramos
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4y 5y un consumo inferior para los tramos 1y 2 pero el consumo no deja de ser minimo para los

1 kilometros de recorrido la siguiente tabla nos indica el consumo total en litros.

Tabla 101-3: Resultados histéricos de la segunda prueba en ruta2.

Ruta 2 (Ciudad 6Km tramos 1Km)

Tramos L/100km Consumo L
1 11 0,1
2 6,15 0,06
3 8,38 0,08
4 14,27 0,13
5 20,99 0,19
6 21,55 0,22

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.6. Prueba C: Consumo Especifico.

3.9.6.1. Prueba consumo especifico en bajada

El analisis de resultados esta expuesto en g/h por cada cm? obteniendo un consumo normal y
equilibrado bajo las condiciones normales de funcionamiento, considerando que no existe una
aceleracion y frenado al concluir con la prueba, el consumo estd dentro de las condiciones
normales para las tres pruebas.

Tabla 22-3: Resultados en bajada prueba C

g/h cm?
3142,86 59,52
2954,29 55,95
2891,43 54,76

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.6.2. Prueba consumo especifico en subida.

El andlisis de resultados esta expuesto en g/h por cada cm? obteniendo un consumo normal y
equilibrado bajo las condiciones normales de funcionamiento, considerando que no existe una
aceleracion y frenado al concluir con la prueba el consumo estd dentro de las condiciones
normales para las tres pruebas.
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Tabla 23-3: Resultados en subida prueba C.

o/h cm3
5020,57 99,24
4085,71 77,38

3960 75

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.6.3. Prueba consumo especifico en plano.

El analisis de resultados esta expuesto en g/h por cada cm? obteniendo un consumo normal y
equilibrado bajo las condiciones normales de funcionamiento, considerando que no existe una
aceleracion y frenado al concluir con la prueba el consumo estd dentro de las condiciones

normales para las tres pruebas.

Tabla 114-3: Resultados en plano prueba C.

g/h cm3
4148 78,57

3771,43 71,43

3771,43 71,43

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.7. Validacion de datos

Para la obtencion de datos se efectuaron las pruebas en el automoévil Volkswagen Gol 1.6, la
prueba Ay B, se desarrollaron bajo las mismas condiciones de ruta a diferencia de la prueba C
que posee otros pardmetros. Para los datos de la prueba A tenemos, en la ciudad (urbano) un
consumo de 11,09 L/100km dentro de las condiciones normales para la norma EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental) y un consumo fuera de los rangos establecidos en interurbano con un
consumo de 17.09 L/100km en (interurbano) para la norma CEPE (Comisién Econémica de las
Naciones Unidas para Europa) concluyendo que para la prueba A se mantiene dentro de los rangos

establecidos por las normas internacionales detectando un funcionamiento normal del vehiculo.

Para los datos de la prueba B en rangos de ciudad (Urbano) un consumo de 13,72L/100km que se
encuentra fuera de los rangos establecidos por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y un
consumo fuera de los rangos en interurbano con un valor de 23,25L/100km en (carretera o fuera
de la ciudad) para la norma CEPE (Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa)
concluyendo que para la prueba B se mantiene fuera de los rangos establecidos por la normas
internacionales mostrando un consumo de combustible notorio pese a los condiciones que

enfrentan las dos pruebas similares en la obtencion de datos.
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La siguiente tabla 25-3 da a conocer los datos obtenidos por el médulo para la prueba Ay B en
las diferentes condiciones, sin embargo, es necesario realizar una comprobacion de los datos

obtenidos durante la prueba a través de las formulas que se utilizan en cada prueba,

Tabla 125-3: Datos de prediccién de consumo de combustible

Prueba A Prueba B
Urbano 11,09 L/100km | 13,72 L/100km
Interurbano 17,09 L/100km | 23,25 L/100km

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

3.9.7.1. Prueba A Consumo de combustible en carretera

Este tipo de prueba se la realiza normalmente en un tramo de carretera larga con circulacion
normal, se utiliza equipos de medida para determinar la cantidad de combustible y también la
distancia recorrida exacta, sin embargo para mediciones donde el consumo de combustible es
demasiado alta se procede a realizar pruebas en laboratorios, por tal razon al obtener los valores
no se toma en consideracién factores externos como la carga del motor, factores climaticos, tipo
de combustible, trafico, entre otros. Lo cual limita la obtencidn de un valor real de consumo como
se muestra se la tabla 30-3, por tal razon para la ejecucidn de esta prueba se considerd las 2 rutas
indicadas en las gréaficas 4-2 y 4-3 para obtener un consumo de combustible real y calculado tanto

en urbano como en interurbano y obtener un promedio de consumo.

Para la ejecucion de la primera prueba se utilizé un tramo de 2 kilémetros de distancia con
diferentes elevaciones y las condiciones de la tabla 17-3 a una velocidad constante de 40km/h, un
consumo de combustible obtenido con el médulo de 0,34 L, obteniendo un valor de 17 L/100km

en interurbano.

Combustible consumido(L) * 100
Trayecto de la medicion
0,34L * 100
2

Consumo en carretera (interurbano)=

Consumo en carretera (interurbano)=

Consumo en carretera (interurbano)= 17 (

IOOKm)

Para la segunda prueba se utiliz6 un tamo de 6 kilémetros de distancia con velocidades entre 5
km/h y 40km/h, a diferentes elevaciones, con las mismas condiciones de la tabla 17-4 y un

consumo de combustible de 0,68 L, obteniendo un valor de 11,33 para urbano.

Combustible consumido(L) * 100

Trayecto de la medicion

Consumo en carretera (urbano)=
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0,68L * 100

Consumo en carretera (urbano)= ;

Consumo en carretera (urbano)= 11,33 (

100Km)

Obteniendo un valor promedio de consumo calculado de 14,165 L/100km.

3.9.7.2. Prueba B Consumo de combustible bajo la norma DIN 70030-2

Esta prueba anteriormente conocida como consumo normal se media en un tramo de 10
kilometros de longitud, en condiciones estables como carretera seca y Ilana, empleando % de
velocidad maxima del vehiculo, se le afiade un 10% de compensacién por condiciones adversas
para determina un valor mas real de consumo, por tal razon esta prueba otorga un valor méas
confiable porque no se la realiza en laboratorios, sin embargo, esta prueba inicamente se la realiza
sobre carretera plana sin presencia de curvas o pendientes que cominmente existen en un ciclo
de conduccion normal dentro y fuera de ciudad por lo cual no se puede obtener un valor real de
consumo, aungue el 10% complementa las condiciones adversas, estas pueden variar dependiendo
de laregion, por tal razon, al igual que la prueba anterior se utilizé las condiciones de la tabla 17-

3, las rutas de las graficas 4-2 y 4-3 para poder obtener un valor de medicidn real.

Para la ejecucion de la primera prueba se utilizé un tramo de 2 kilémetros de distancia con
diferentes elevaciones y las condiciones de la tabla 17-3 a una velocidad constante de 40km/h, el
consumo de combustible obtenido con el médulo de 0,425 L, obteniendo un valor calculado de
23,375 L/100km en interurbano.

Combustible consumido(L) * 110
Trayecto de la medicién
0,425L * 110
2

Consumo DIN 70030-2 (interurbano)=

Consumo DIN 70030-2 (interurbano)=

Consumo DIN 70030-2 (interurbano)= 23,375 ( )

100Km

Para la segunda prueba se utilizé un tramo de 6 kilometros de distancia con velocidades entre 5
km/h y 40km/h, a diferentes elevaciones, con las mismas condiciones de la tabla 17-3 y un

consumo de combustible de 0,68 L, obteniendo un valor calculado de 12,47L/100km para urbano.

Combustible consumido(L) * 100
Trayecto de la medicion
0,68L * 110
6

Consumo DIN 70030-2 (urbano)=

Consumo DIN 70030-2 (urbano)=
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Consumo DIN 70030-2 (urbano)= 12,47 (

IOOKm)
Obteniendo un valor promedio de consumo calculado de 17,923 L/100km.

3.9.7.3. Prueba C Consumo de combustible especifico

Esta prueba esta disefiada especificamente para determinar el consumo de combustible de un
motor en banco de pruebas con condiciones especificas, por tal razén no se considera ninguin
factor externo como condiciones climaticas, carga del motor, pendientes, entre otras, Unicamente
mide la cantidad de combustible que necesita el motor para que funcione en un banco de pruebas
durante una hora a una potencia de 1Kw. Esta prueba es distinta a las anteriores, la finalidad es
poder determinar el consumo real del motor en condicién de ralenti con el peso del vehiculo y

pasajeros (carga).

Con el fin de poder determinar un consumo de combustible real del motor en funcionamiento
normal, se procedi6 a realizar tres tipos de mediciones con una velocidad de 5km/h en primera
marcha y en ralenti, cada prueba tiene una duracion de 60 segundos, una densidad de combustible
de 0,88 kg/dm3 (extra-Ecuador,) con consumos de 56,74 cm3para la primera, 83,87 cm? para la

segunday 73, 81 cm3 para la tercera prueba.

Combustible consumido(cm?). densidad * 3600

Duracion de la prueba (s)

Consumo especifico=

54,74 cm®* 0,88 % *3600
Consumo especifico(bajada)= m
60s
Consumo especifico (bajada)= 2890,272 (%)
83,87 cm?* 0,88 —8; * 3600
dm

Consumo especifico(subida)= 0 s

Consumo especifico (subida)= 4428,336 (%)

71,81 cm? * 0,88 -4 * 3600
dm

60s

Consumo especifico(plano)=

Consumo especifico (plano)= 3791,568 (%)

Obteniendo un valor promedio de consumo especifico calculado de 3703,392 f
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En la tabla 26-3 encontramos la comparativa general de todos los valores tanto como calculado,

obtenido con el mddulo, de la normativa CEPE y la normativa EPA.

Tabla 2613-3: Comparativa de consumos

Urbano L/100km Interurbano L/100km
Prueba A calculado 11,33 17,00
Prueba B calculado 12,47 23,38
Prueba A modulo 11,09 17,09
Prueba B modulo 13,72 25,25
CEPE 9,10 6,10
EPA 11,20 8,40

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

En la tabla 27-3 comprobamos que el valor calculado de consumo de combustible es aproximado
al valor obtenido por el modulo, este valor puede variar debido al posicionamiento del GPS que
puede generar mediciones erréneas con un rango de 5 a 25 metros, sin embargo tanto el valor
calculado y el obtenido por el médulo son completamente diferentes para interurbano esto es por
la variacion del consumo de combustible debido a la condiciones antes mencionadas, pero para
ambas pruebas se obtuvo un consumo de 0,68L en 6 kilémetros de recorrido lo cual indica una
correcta calibracion de los sensores de flujo, por otra parte los valores en urbano se encuentran
cercanos a los de la normativa lo cual indica que el médulo se encuentra trabajando en condiciones
perfectas. La prueba C no se encuentra dentro de esta tabla debido a que la prueba se limita
Unicamente a obtener el consumo de combustible sobre un determinado tiempo de funcionamiento

normal del motor.

A continuacion, la tabla 27-3, expone los promedios para las pruebas A, B y C, las condiciones
en las que fueron tomadas y los parametros de medida que fueron (tiles en el proceso final,
obteniendo asi un consumo distinto para las tres pruebas. Tomando en cuenta los porcentajes de
error, con las diferentes tomas de lugar, hora y exposiciones del vehiculo al cruzar la ciudad en
los tramos establecidos para las rutas. La prueba A con un consumo promedio total en carretera
de 14,09L/100km, para la prueba B un consumo promedio total segun la Din 70030-2 de
18,49L/100km, y un promedio para la prueba C de consumo especifico de 3749,52 g/h en tramos
de tiempo y distancia necesario para la toma datos, gracias a un modulo electrénico desarrollado

para la prediccién de combustible.
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Tabla 27-3: Promedios de prediccién de consumo de combustible

Consumo L/100km

Prueba A calculado 14,165
Prueba B calculado 17,023
Prueba A médulo 14,090
Prueba B mddulo 18,490
CEPE 7,600
EPA 9,8
Consumo g/h

Prueba C calculado 3703,392
Prueba C mddulo 3749,52

Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

Un andlisis efectivo para un consumo regular fuera de los rangos internacionales pero no muy
distintos si comparamos con un pais como el nuestro, esto difiere a que las caracteristicas de
carreteras, calidad de combustible, y las especificaciones del automovil no se comparan con las
establecidas internacionales, es asi que se compara con un consumo equilibrado a pesar de los
mantenimientos al dia que esta expuesto el motor el consumo de combustible puede ser variable
ya que todos los dias nos enfrentamos a diversas formas de manejo, condiciones fisicas de las vias

y problemas de circulacién gue estan expuesto un automotor a gasolina.
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CAPITULO IV

4. GESTION DE PROYECTO

4.1.Cronograma de actividades

Tabla 1-4. Cronograma de actividades.

N. Actividades Inicio Final

1 | Estudio de elementos electrénicos que se utilizaran. 15/09/2020 | 17/09/2020
2 | Listado y seleccion de los elementos electronicos. 22/09/2020 | 30/09/2020
3 | Adquisicion de proformas en varios lugares. 01/10/2020 | 08/10/2020
A Compra de los materiales que van a servir a la elaboracién BN T ——

del modulo electronico.
5 | Seleccion de los sensores para combustible. 11/10/2020 | 15/10/2020
6 | Elaboracion de la programacion 14/10/2020 | 31/10/2020
7 | Pruebas, calibraciones y correccién de errores. 05/11/2020 | 18/11/2020
8 | Disefio de las placas PCB 20/11/2020 | 29/11/2020
9 | Simulacién y comprobacién 30/11/2020 | 05/12/2020
10 | Impresion de las placas PCB 07/12/2020 | 10/12/2020
11 | Instalacion de componentes electronicos 05/12/2020 | 10/12/2020
12 | Soldadura y fijacion de los elementos 10/12/2020 | 14/12/2020
13 | Programacion de los mddulos 15/12/2020 | 19/12/2020
14 | Comprobacion y simulacion de los componentes 20/12/2020 | 21/12/2020
15 Disefio y construccion de la carcasa del modulo, 2111212020 | 2211212020
ensamble.

16 | Impresion 3D de las cajas protectoras 22/12/2020 | 25/12/2020
17 | Conexion de arnés de cables 26/12/2020 | 28/12/2020
18 | Implementacién del prototipo 29/12/2020 | 03/101/2021
19 | Recoleccion de datos 04/01/2021 | 06/01/2021
20 | Andlisis de datos 07/01/2021 | 10/01/2021
21 | Obtencion de datos y resultados 10/01/2021 | 15/01/2021

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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4.2.Recursos y materiales

4.2.1. Presupuesto

4.2.1.1. Costos Directos

Tabla 2-4: Gastos directos

Materiales
Orden Detalle Cantidad Pr-eci(? Precio

Unitario Total
1 Arduino uno r3 ch340 1 12 12
2 Sensor flujo YF-S201 2 10,20 20,40
3 Modulo GPS NEO-6M 1 28 28
4 Teclado matricial 4x4 membrana 1 7 7
5 LCD 2004 1 12,90 12,90
6 Convertidor Voltaje DC-DC Step Down 1 2.50 2,50

3A MP1584EN

7 Cables Dupont Macho-Hembra 20cm 40 0,2 8
8 PCB 1 4 4
9 Adaptador AC — DC 12v 1 18 18
10 Resistencias 3 0,13 0,39
11 Conectores para sensores de flujo 4 1,20 4,80
12 Estafio Liquido Xg-50 429 1 15 15
13 Flux Amtech Rma 100g 1 20 20
14 Cables de 3 vias por metro 6 3,30 19,80
15 Conector DC hembra 1 3,25 3,25
16 Racores ¥z plg 4 1,75 7
17 Mangueras ¥z plg 2 1 2
18 Rollo de Pléastico Impresora 3D 1 24,99 24,99

TOTAL 211,03

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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4.2.1.2. Costos Indirectos

Tabla 3-4: Costos de los gastos directos.

X A catidad Brecio Precio
. escripcion antida -
Unitario Total
1 Combustible (Gasolina Gal6n) 30 1,75 52,5
2 Densimetro 1 30 30
3 Estacién de soldar y pistola de calor 1 86 86
4 Alquiler Vehiculo (Diario) 3 50 150
5 Impresion CNC del PCB 2 15 30
6 Impresion 3D de la carcasa 2 70 140
7 Impresiones 1 70 70
8 Copias 1 50 50
9 Empastado 1 20 20
TOTAL 628,5
Fuente: Autores.
Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
A continuacion, se presenta la tabla de costos totales del proyecto.
Tabla 4-4: Costos de los gastos directos.
COSTOS VALOR (USD)
Costos directos 211,03
Costos indirectos 628,52
Costos de transporte 210
Costos de mano de obra calificada 500
COSTO TOTAL 1549,55

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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4.2.2. Talento humano

Tabla 514-4: Talento humano involucrado en la elaboracion de la investigacion.

Talento Humano

Actividades

Ing. Johnny Pancha

Tutor Académico

Ing. Javier Gavilanes

Asesor de tesis

Edison Sarango

Disefio y construccion del médulo electrénico

Andrés Vallejo

Disefio y construccion del madulo electronico

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020

4.2.3. Recursos materiales

Tabla 6-4: Recursos para los materiales necesarios.

Equipos

Cantidad

Computador

Destornilladores

Mangueras de presién

Multimetros

Taladro

Pinzas

Alicates

Juego de llaves

Impresora 3D

Cautin

N RPN DN RN N O DN

Fuente: Autores.

Realizado por: Sarango Santiago, Vallejo Andrés. 2020
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5. CONCLUSIONES

Se predijo el consumo de combustible mediante el andlisis del caudal de combustible obtenido
por los sensores de flujo y desplazamiento mediante GPS, para un sistema de inyeccion

electrénica en un motor a gasolina.

Se realizé de manera satisfactoria el disefio y construccion de un médulo electrénico para
prediccion de consumo de combustible en un sistema de inyeccién electrénica a gasolina,
aplicando fundamentos tedricos y epistemoldgicos para el calculo del consumo de combustible,
norma IPC para la fabricacion de la PCB, las ISO para el disefio de la carcasa, seleccion de

conectores rapidos y mangueras de presion.

Se elabord el software y hardware adecuados que permitieron la interaccion entre todos los
componentes electronicos adquiridos en Ecuador a través de una programacion, logrando una
adecuada gestion de datos y célculos para la prediccién de consumo de combustible.

Se ejecutd satisfactoriamente todas las pruebas establecidas en tres diferentes rutas con diferentes
condiciones de altitud, clima, trafico, carga del motor, entre otras, obteniendo los resultados

esperados que confirman el correcto funcionamiento del médulo.

Se logré identificar que él sistema de inyeccion de un motor a gasolina consume mas combustible
de lo establecido por las normas internacionales en condiciones de uso normal o ciclos de
conduccion real, especialmente en una conduccion interurbana, se comprobé mediante las
férmulas matematicas ya expuestas y realizando una comparativa general entre todos los valores

obtenidos y calculados frente a los parametros establecidos por la CEPE y EPA.

En la ejecucion de las pruebas de consumo de combustible se detectd una distancia geodésica
entre dos puntos de coordenadas, presentando un error variable de medicion entre los 8 y 25
metros. Sin embargo, tal fluctuacién se da en condiciones estaticas por tal razon las pruebas estan
configuradas para que se ejecuten una vez que el vehiculo sobrepase los 5km/h. En movimiento
el error es aproximadamente 5 metros segun las comparaciones realizadas con la pagina Google

Maps, este error genera ligeras variaciones en las mediciones.
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RECOMENDACIONES

En la elaboracion del lenguaje de programacién tomar en cuenta las variables con las que se
asignan a cada componente para gue no exista errores en la interaccién entre el programa y

la tarjeta de Arduino.

Se recomienda realizar una correcta calibracién de los sensores de caudal ya que la
informacion debe ser lo méas precisa posible para efectuar una correcta toma de datos, ademas

utilizar cables coaxiales de alta velocidad para la transmision de datos y reduccién de ruidos.

Verificar que los sensores de flujo estén correctamente instalados revisando el sentido de
flujo, ya que una mala instalacion puede generar mediciones erréneas o el dafio total del
sensor, ademas el médulo debe estar apagado durante la instalacién y apartado del tanque de

combustible con el fin de evitar incidentes dentro del habitaculo.

Se recomienda utilizar conectores rapidos con el fin de agilizar la instalacion del médulo,
conjuntamente estos conectores deben estar conectados a mangueras de presién con el fin de

evitar roturas y fuga de combustible.
Comprobar que el resultado de los célculos realizados por el médulo sea correcto, es decir, si

el médulo no registra el paso del flujo de combustible puede dar como resultado datos

erréneos en los calculos al momento del desarrollo de las pruebas.
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GLOSARIO

Centronics: Interfaz Centronico, El interfaz de la salida paralela a los IBM compatibles.
(almaany.com. 2019)

CEPE: Es una de las cinco comisiones regionales de las Naciones Unidas administradas por el
Consejo Econdmico y Social. Fue creada en 1947 con el mandato de ayudar a reconstruir la
Europa de posguerra, desarrollar la actividad economica y fortalecer las relaciones econdémicas

entre los paises europeos, y entre Europa y el resto del mundo (Naciones Unidas. 2012: p3).

Conmutacién: Es un dispositivo que permite que una corriente eléctrica cambie de conductor.
Para cumplir con este objetivo el conmutador hace que los electrones sigan un camino diferente.

(Conmutacion y enrutamiento. Tesis Doctoral p.56)

DIN: Son los estandares técnicos de regulacion para el aseguramiento en la calidad de productos

industriales y cientificos en Alemania (Quito.gob.ec. 2020: p1).

ECU: Unidad de control electronico, que regula el funcionamiento del motor a través de sensores

y actuadores (ALAM, Md Swawibe Ul. 2018. p10).

EEPROM: Es un acrénimo heredado del inglés para referirse a una memoria rom programable

pero que se puede borrar y volver a usar (diccionarioactual.com. 2019).

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, que regula los estandares de

contaminacién de aire, tierra y el agua protegiendo el ambiente (Espafiol-epa.gov. 2018).

Epistemoldgicos: Es la ciencia o filosofia de la ciencia que no impone dogmas a los cientificos,

sino que estudia la génesis y la estructura de los conocimientos cientificos (definicion.de.epistemologia.
2018-2021).

Flux: Es una sustancia, como el bérax o la sal, que produce una mezcla de bajo punto de fusion

con un 6xido metalico (collinsdictionary.es 2017).

Geodésica: La geodesia se encarga de estudiar la forma de la Tierra, con objeto de posteriormente

poder localizar de forma precisa los puntos sobre esta mediante un sistema de coordenadas
(generated-toc. 2016: Pag22).
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Gerbers: Es el formato de archivo que contiene la informacién completa para la produccion de

una placa PCB mediante un proceso de CNC (Pasquel Castillo. 2019. p23).

IDE: Es un entorno de desarrollo propio basado en C, integrado con un lenguaje propio, con el

cual se puede generar sketch o programas de proyectos mediante la plataforma Arduino (Gascon
Bononad. 2019. p24)

INSIA: Instituto universitario de investigacion del automovil encargado de la investigacion y

desarrollo de los vehiculos en aspectos de seguridad y medioambientales (Insia-upm.es. 2015)

Mddulo electrénico: Las sefiales que transmiten los sensores las recibe la unidad de control
electrénica y son procesadas por sus circuitos electrénicos. La sefial de salida de la UCE consiste

en impulsos de mando a los inyectores (VILLACRES, A & AMAN, A. 2019: p32).

Monoblock: Compuesto o conformado de una sola pieza (Wordreference.ec 2019).

Pinheader: Terminales de 2,54 mm de tipo macho y hembra con contactos metalicos que

permiten la facil conexion con otros dispositivos 0 mddulos (Mu-Chieh. 2019. p973)

Plug-and-Play: Es la tecnologia que permite a un dispositivo informatico ser conectado a un
ordenador sin tener que configurar (mediante jumpers o software especifico proporcionado por el

fabricante) ni proporcionar pardmetros a sus controladores (drivers). (Fing.edu 2016).

Repostaje: Abastecer de provisiones 0 combustible (wordreference 2018).

Ripple: Ruido producido por proceso de rectificacion no perfecto de la corriente alterna, se

produce cuando un transformador convierte el voltaje alterno en continuo (Takai, Nobukazu. 2017.
p26)

Solid Works: Este programa permite modelar piezas y conjuntos para extraer planos técnicos

como otro tipo de informacion necesaria para la produccién (Dassault Systems 2019).

SRAM: Son memorias que no necesitan constante refrescamiento de datos para evitar la pérdida

de informacién, sin embargo, debe mantenerse alimentada para evitar la pérdida de informacion
(Bernardo Emilio. 2018. p11)
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THT: Tecnologia de agujeros pasantes para placas electrénicas, que permiten montar lo diversos

componentes electrénicos y crear puentes electrénicos entre dos caras de PCB (Gascén Bononad.
2019. p24).

Vancouver: Es conocido por el mismo nombre el subconjunto de esas normas referido a la forma

de realizar referencias bibliograficas (Miranda, J. 2016. p28).

X-R chart: Las graficas X-R son las mas utilizadas en las empresas, es decir la grafica de medias

Yy rangos (Meza S, Zarate S 2010 p136).
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ANEXOS

ANEXO A: PROGRAMACION MENU DE BIENVENIDA Y SELECCION

A través de las funciones void podemos configurar diferentes men(s que se visualizaran en el

LCD 2004, cada palabra esta asignada mediante la funcion Icd.setCursor(0,);

void intrao O0(){
led.cleaxr () ;
led.setCursor (5, 0) ;
lecd.print ("BIENVENIDO") ;
led.setCursor(4,1) ;
led.print ("MODULO PARA™) ;
led.setCursor (3, 2) ;
led.print ("PREDICCICN DE");

led.setCursor (4, 3) ;
led.print ("COMEUSTIBLE") ;
delay (4000) ;

led.cleaxr () ;

}

void menu 1(){
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print ("ELIJA UNA PRUEBA™);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("A:CONSUMO CARRETERA™);
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print ("B:CONSUMO DIN70030-2");
lcd.setCursor(0,3);
led.print ("C:CONSUMO ESPECIFICO™);
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ANEXO B: PROGRAMACION SUB MENU A

En esta seccion se detalla la programacion realizada para cada submenu de la primera prueba,
cada menu es secuencial una vez finalizada la funcién automaticamente pasa a otra funcion de

visualizacion.

void menu A(){
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("CONSUMO EN CARRETERA");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("INGRESE LA DISTANCIA");
lcd.setCursor (18, 2);
lcd.print ("KM");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("PRESIONE # ->");

void menu A2 () {
led.setCursor(0,0);

lcd.print ("DATOS EN TIEMPO REAL");
led.setCursor (0,1) 7
lcd.print ("CAUDAL:");
led.setCursor (9,1);
led.print(K,3):
led.setCursor (15,1);
led.print ("L/min");
lecd.setCursor (0, 2) 7
led.print ("CONSUMO:") ;
led.setCursor (9, 2);
led.print (consumo, 3) ;
led. setCursor (15,2) ;
led.print ("L");
lcd. setCursor (0, 3) 7
led.print ("DIST: ") ;
lcd. setCursor (9, 3) 7
led.print (gps_distance, 3);
lecd. setCursor (15,3) ;
led.print ("m") ;

void menu FinA() {
lecd.setCursor(0,0);
led.print ("CONSUMO EN CRRRETERA"™);
led.setCursor(0,2);
led.print ("Es:");
lcd.setCursor(4,2);
led.print (Ks, 3)
lcd.setCursor(13,2);
led.print ("L/100Km") ;
led.setCursor(0,3);
led.print ("Consumo: ") ;
lecd.setCursor(9,3);
led.print (consumo, 3) 7
lcd.setCursor(17,3);
led.print ("L");
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ANEXO C: PROGRAMACION SUB MENU B

En esta seccion de detalla la programacién realizada para todos los submenus de la segunda

prueba, de igual manera cada funcién es secuencial.

void menu B() {
led.setCursor(1,0);
lcd.print ("CONSUMCO DIN70030-2");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("INGRESE LA DISTANCIA™);
led.setCursor(18,2);
led.print ("EM") ;
led.setCursor(0,3) !
lcd.print ("PRESIONE # ->");

void menu B2 () {
led.setCursor (0,0);
led.print ("DATOS EN TIEMPC REAL"):
led.setCursor(0,1);
lcd.print ("CRAUDRL:");
lcd.setCursor(9,1);
lecd.print (K, 3);
lcd.setCursor (15,1)
led.print ("L/min");
lcd.setCursor(0,2);
led.print ("CONSUMO:") ;
led.setCursor(9,2);
led.print (consumo, 3) ;
led.setCursor (15,2) 5
led.print ("L");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("DIST:");
lcd.setCursor(9,3);
lcd.print (gps distance,3);
lcd.setCursor (15,3)
led.print ("m") 5

void menu FinB () {
led. setCursor (1,0} ;
led.print ("CONSUMO DIN70030-2");
lcd. setCursor(0,2);
led.print ("K:"):;
lcd.setCursor(3,2);
lcd.print (Ks,3) s
led.setCursor (13,2);
led.print ("L/100Em") ;
led.setCursor (0, 3) 7
led.print ("Consumo:");
lcd. setCursor(9,3)
lcd.print (consumo, 3) 5
led. setCursor (17, 3);
led.print ("L");
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ANEXO D: PROGRAMACION SUB MENU C

En esta seccion se detalla la programacién realizada para la tercera prueba, la cual es distinta a

las dos anteriores ya que requiere el ingreso de dos variables, cada funcion es secuencial.

vold menu C(){
lcd.setCurscr(l,0);
led.print ("CONSUMO ESPECIFICO");
lecd.setCursor(0,1);
lcd.print ("DENSIDAD:");
lcd.setCurscor(14,1);
lcd.print ("kg/dm3") ;
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print ("TIEMPO:");
lcd.setCursor(17,2);
lcd.print ("Seg");
lcd.setCurscr (0, 3) 5
lcd.print ("PRESIONE # ->");

void menu C2() {
led.setCursor(0,0);
lcd.print ("DATOS EN TIEMPO REARL™);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("CRUDRL:");
led.setCursor(9,1);
led.print (K, 3) s
lcd.setCursor(15,1);
lecd.print ("L/min");
lcd.setCursor(0,2);
led.print ("CONSUMO: ") ;
lcd.setCursor(9,2);
lcd.print (consumo*1000,3);
lcd.setCursor (15,2);
led.print("cm3™);
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print ("TIEMPO:");
lcd.setCursor(9,3);
led.print (fsec);
lcd.setCursor(15,3);
lcd.print ("Seg™);

void menu FinC() {
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print ("CONSUMO ESPECIFICO™);
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print ("B: "),
lcd.setCursor(3,2);
lcd.print (B, 4);
led.setCursor (17, 2);
led.print("g/h"™);
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print ("Consumo:");
lcd.setCursor(9,3);
lcd.print (consumo*1000, 4) ;
lcd.setCursor(17,3);
led.print ("cm3™);
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ANEXO E: PROGRAMACION DEL TECLADO

En la primera parte se detalla la programacion de los condicionales de cada accion realizada con
el teclado, si unatecla es presionada se llama la funcion if contador y se procede a abrir la funcién

de input variable el cual detecta la tecla pulsada y ejecuta la accion programada.

if {contador
if {contador
if {contador

10){ menu FinC({)raccion Finc{)r}
9){ menu_FinB();accion Finb();}
g){ menu FinA()raccion Fina():}

if {contador
if {contador

Ty { menu_C2{);accion_c2 () ;consumcFlowC ()}
&) { menu_C{};accion_c();navegador=3;
if (nmavegador ==3 && contador==g) |
inputVariable ()7
}
densidadinput = numl.toFleat();
timeinput = num2.toFloat();
}
5){ menu B2({);accion_b2 () ;consumoFlowB ()}
4) { menu_B({};accion_b();navegador=2;
if (navegador ==2 && contador==4}{
inputVariable();
}
dinput = numl.toFloat():
}
3){ menu A2 () ;accion_a () ;consumcFlowh ()}
2) [ menu_A();accion_a():
if (navegador ==0 && contador==2) |
inputVariakle();
}
dinput = numl.toFleoat():
}

1){ menu_1{};accion_l();navegador =0; dinput=0;
densidadinput=0;timeinput=0;numl=" "';num2="' ';
consumo=0;gps_contador=1;start_lat=0;
start_lon=0; flat=0;flon=0;gps_distance=0;
start sec=0;fsec=0;spe=d=0;B=0;presentValue=1;}

if {contador
if {contador

if {contador
if {contador

if {contador

void inputVariable () {
char key = Tecladol.getRey();
boolean haypunto=0;

//Tecla presiocnada

if (key != NO_EEY) {
if (key=="1"||key=="2"| |key=="23"| |key=="4"| |key=="35"
Ikey=="6"| |key=="7"| |key=="8"| | key=="9"| |key=="0") {
1f (presentValue <= 1) {
numl = numl + key;
presentvalue = 1;
posXx=16;

if (presentvValus==2) {
numZ = numZ + key;

posX=16;
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// tecla punto decimal

if ((key == 'C') && haypunto==0) {
if (presentValue == | |presentValue == 0 ) {
posX=16;

int numLength = numl.length();
if (numLength==0) {

numl = "0.";
}
elsef
char punto='.";
numl = numl + punto;

if (presentValue==2) {
int numLength = num2.length();
1f (numLength==0) {num2="0.";}
elsef
char punto="'."';
num2=numZ+punto; }

}

haypunto=1;

if (key=='B' && navegador==3){
posyY=2;
pos¥x=15;
led.setCursor (posX, posY) 5
presentValue=2;

}

i (key=="A" && navegador==3){
posy=1;
pos¥X=15;
led.setCursor (posX, posY) 5
presentvValue=1;

}

if (key=='D"){

if (navegador==0 || navegador==2){
posX---
numl="";

haypunto =0;
presentValue = 0;
lcd.setCursor (pos¥, 2);
led.print (" ");

}

if (navegador==3){

pos¥——;
numl="";
NUmZ=""

haypunto =0;
if (pos¥==1) {presentvValue =

l:;led.setCursor (posX, 1):;led.print(™ ");}
if (posY==2) {presentValue =

2;1lcd.setCursor (pos¥, 2);lcd.print(™ ");}
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if(key=="#"){
dinput = numl.toFloat():
led.clear() s
if (navegador==0) {lcd.

lear () ;contador=3;navegador=1;}
if (navegador==2) {led.clear ();contador=5;navegador=1;}

if (navegador==3) {led.clear ();contador=7;navegador=1;}

}

1f(key=="*"){
numl = ' ';
num2 = ' ';
posY =1;
if (navegador==0) {contador=1; navegador=1;}
if (navegador==2) {contador=1; navegador=1;}
if (navegador==3) {contador=1; navegador=1;}
led.clear() s

}
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ANEXO F: PRUEBAS DE CONSUMO

En este apartado se detalla la programacién utilizada para la ejecucion de los célculos de cada
prueba, cada prueba se inicia una vez presionada la tecla de seleccion y es visualizada en el LCD

una vez finalizada la prueba.

void consumoFlowA () {

unsigned long frecl;
unsigned long frec2;
if (millis()-t0 > 1000){

frecl += Fmpulsosl;
frec2 += Fmpulsos2;
float caudlma =Fmpulsosl/fka;
float caudlmb =Fmpulsos2/fkb;

E = ((caudLma - caudLmb));
dt = millis()-t0;
t0 = millis();

consumo += (EKE/60)* (dt/1000) ;
Fmpulsosl=0;
FmpulsosZ=0;

Ks = (consumo*100)/dinput;

vold consumoFlowB () {

unsigned long frecl;

unsigned long frec2;

if (millis()-t0 > 1000){
frecl += Fmpulsosl;
frec2 += Fmpulsos2;
float caudlma =Fmpulsosl/fka;
float caudlmb =Fmpulsos2/fkb;
K = ((caudlma - caudLmb));
dt = millis()-t0;
t0 = millis();
consumo += (K/60)*(dt/1000):
Fmpulsosl=0;
Fmpulsos2=0;

Ks = (consumo*110) /dinput;

volid consumoFlowC () {

unsigned long frecl;

unsigned long frec2;

if (millis()-t0 > 1000){
frecl += Fmpulsosl;
frec2 += Fmpulsos2;
float caudLma =Fmpulsosl/fka;
float caudLmb =Fmpulsos2/fkb;

K = ((caudLma - caudLmb));
dt = millis()-t0;
t0 = millis();

consumo += (K/60)*(dt/1000);
Fmpulsosl=0;
Fmpulsos2=0;

B = (consumo*1000*densidadinput*3600)/timeinput;
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ANEXO G: PROGRAMACION DEL GPS

En este apartado se detalla la programacion realizada para el GPS, elemento importante para la
ejecucion de las pruebas, las pruebas se inician una vez que el condicional if dato nuevo detecta
variacion de datos, entonces en el LCD se visualiza la palabra OK indicando que la conexion con
el GPS se ha establecido exitosamente, gracias a la libreria TYNY GPS el tiempo de conexion se

acorta de manera considerable.

void loop ()
{

bool dato_nuevo = fal=se;

pulsacion = Tecladol.getEev ()

while (serialGps.available()}){

char ¢ = serialGps.read():
if (gps.encode (c)) dato_nmevo = trus;
}
if (dato_nuevo==trus L& (gps_contador==2||gps_contador==4

gps_contador==g) ) {
datos_inicialesGps():
lcd.setCursor (18, 3);
locd.print ("OK™) ;

}
if (dato_nuevo==trus && (gps_contador== gps_contador==
gps_contador==T)) {
duracion_Prueba () ;
lecd.setCursor (18,0) ;
lecd.print ("OE™)
}

void contarPulsosi()

{
if ((contador==3| |contador==5| |gps_contador==7) &&speed>=1limit_speed) {
Fmpulsosl++;

H}

void contarPulsosB()

{
if ((contador==3| |contador==5| |gps_contador==7) &&speed>=1limit_speed) {
Fmpulsos2++;

b1
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