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RESUMEN

La presente investigacion se efectud en un motor de combustion interna 1,61 a 2700 msnm donde
se evalud el efecto del octanaje del combustible en el desempefio y las emisiones; por lo cual se
utilizaron gasolinas de 85, 89 y 95 octanos. El estudio emplea un método experimental, hipotético-
deductivo y cuantitativo, basandose en la recopilacién de datos a través del tiempo. Los resultados
mostraron que, en general, hubo diferencias no significativas entre las tres gasolinas en términos
de desempefio, la potencia y el torque aumentaron ligeramente con el octanaje, pero las diferencias
fueron de aproximadamente 1 HP y 1 Nm, respectivamente. Los valores de emisiones de gases
contaminantes, como el CO, los HC y los NOx, fueron similares independientemente del nivel de
octanaje, es asi que la gasolina super 95 RON provocé mayor produccion de los elementos
analizados con el 50% de carga aplicada; por otro lado, la gasolina Eco-plus de 89 RON, misma
gue posee un porcentaje de etanol en su composicion presentd un comportamiento del motor con
grado de contaminacion elevada con el 100% de carga aplicada en el dinamometro. EI consumo
de combustible también fue similar en términos generales; sin embargo, cabe recalcar que la
gasolina extra de 85 RON obtuvo el menor consumo de combustible con diferencias minimas. En
el caso de rendimiento especifico de combustible. EI modelo estadistico ANOVA no encontrd
una diferencia significativa entre los tres grupos con un nivel de confianza del 95% y un nivel de
significancia del 5%. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos resultados se basan en
pruebas realizadas en un motor especifico y en condiciones de prueba puntuales es asi como los
resultados pueden variar en otros motores, dependiendo de la configuracion del motor, las

condiciones de analisis y otros factores.
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SUMMARY

This research was carried out on a 1,6 liter internal combustion engine at 2700 masl where the
effect of fuel octane on performance and emissions was evaluated; therefore, 85, 89 and 95 octane
gasolines were used. The study employs an experimental, hypothetical-deductive and quantitative
method, based on data collection over time. The results showed that, in general, there were non-
significant differences between the three gasolines in terms of performance, power and torque
increased slightly with octane rating, but the differences were approximately 1 HP and 1 Nm,
respectively. The values of pollutant gas emissions, such as CO, HC and NOx, were similar
regardless of the octane level. Thus, the super 95 RON gasoline caused a higher production of the
analyzed elements with 50% load applied; on the other hand, the 89 RON Eco-plus gasoline,
which has a percentage of ethanol in its composition, presented an engine behavior with a high
pollution degree with 100% load applied on the dynamometer. Fuel consumption was also similar
in general terms; however, it is worth noting that the 85 RON extra gasoline had the lowest fuel
consumption with minimal differences. In the case of specific fuel efficiency. The ANOVA
statistical model did not find a significant difference between the three groups with a confidence
level of 95% and a significance level of 5%. However, it is important to keep in mind that these
results are based on tests performed on a specific engine and in punctual test conditions is well as
the results may vary in other engines, depending on engine configuration, analysis conditions and
other factors.

Keywords: <OCTANNAGE> <FUEL CONSUMPTION> <INTERNAL COMBUSTION
ENGINE> <TORQUE> <POLLUTANT EMISSIONS> <VARIANCE ANALYSIS>
<GRAVIMETRIC METHOD>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

El trabajo de titulacion responde a la problematica que ha surgido alrededor de la llegada de
nuevos combustibles al pais con niveles de octanaje distintos y los efectos que estos causan en el
desempefio y emisiones de los automotores presentes en el territorio; hoy en dia existen diversos
equipos de medicion cuyos resultados permiten evaluar de manera objetiva las consecuencias
producidas por las gasolinas en el interior del motor; un claro ejemplo es el dinamémetro, el cual
consiente ejecutar pruebas de torque y potencia, mismas que resultan ser un parametro referencial
a la hora de comprobar el estado y desempefio del vehiculo, adicionalmente el analizador de
emisiones es un complemento que cuantifica el resultado de dicho proceso de combustién y por
ualtimo el empleo de una balanza que registra cuanto combustible se consume tomando en cuenta
la masa del mismo en cada instante de tiempo; frente al desconocimiento de cdmo se comporta el
vehiculo al utilizar gasolinas de diferente nivel de octanaje, se procede a realizar pruebas en los
equipos de medicion ya mencionados, en el motor de uno de los vehiculos mas populares del
Ecuador como es el Chevrolet Aveo 1.6 L, al ser este un vehiculo comun en las vias ecuatorianas,
permite que la adquisicion de datos y los resultados obtenidos se apeguen de mejor manera a la

realidad ecuatoriana.

El principal objetivo es recopilar datos del vehiculo ya mencionado, referentes a curvas de torque,
potencia, emisiones y consumo, involucrando a las gasolinas presentes en el estudio y posterior a
esto realizar una comparativa entre pruebas respectivamente; con cierto criterio de estudio
bibliografico permitiendo sin duda alguna emitir un criterio acertado sobre los efectos de cada
carburante; no obstante la limitante de este estudio, son las condiciones en las que se lo realiza,
debido a que la ejecucion de los ensayos fueron ejecutados en el cantén Riobamba, provincia de
Chimborazo, por lo que este estudio no garantiza que el comportamiento del automotor sea el
mismo en alturas diferentes; adicional a esto, las pruebas son realizadas en un dinamémetro de
rodillos y de motor perteneciente a la institucion educativa, siendo este ultimo, un equipo de
medicion con un porcentaje de error considerable, por lo cual fue necesario realizar un calculo de
un factor de correccion para poder tener valores reales y validos para la investigacién; en cuanto
a la metodologia empleada consta, la investigacion bibliogréafica con la finalidad de recabar
informacién que contribuya y respalde este trabajo; el método experimental, el cual aborda las
pruebas descritas con anterioridad, complementado con el método aplicativo, que tiene que ver

con las gasolinas involucradas en el analisis.

En el capitulo uno, se indaga de manera mas profunda acerca de los precedentes, la exposicion

del problema, su explicacién y la finalidad del presente estudio; seguidamente, en el segundo



capitulo se procede con el marco teérico, aqui especifica el objeto donde se aplica el estudio, las
pruebas ejecutables, los equipos de medicién y la materia prima. Es un factor importante que se
debe abordar para la investigacion, puesto que sus resultados arrojaran conclusiones que despejen
las dudas que tienen los propietarios de vehiculos sobre los nuevos combustibles presentes en el
pais, he aqui la importancia de esta para la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo vy el
colectivo en general, ya que enaltece el nombre de la institucion y brinda una nutrida respuesta a

un problema del pais en general.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

En meses recientes, el gobierno del Ecuador frente a la problematica de combustibles de baja
calidad y el retiro de los subsidios, se promociond en el mercado dos tipos de gasolinas con nuevos
niveles de octanaje, con la finalidad de compensar el alza de los costos y elevar el estandar de
calidad del combustible; ciertamente esto aporta al mejor desempefio del vehiculo y reduce sus
emisiones. El fabricante no recomienda el uso especifico de un tipo de gasolina o si lo recomienda
no especifica los motivos por el cual lo hace, generando un conflicto para el usuario del vehiculo
de no saber que gasolina usar o cudl es la diferencia y que sucede en el motor o el impacto
ambiental que puede tener al emplear uno u otro combustible. A partir de distintas pruebas de
torque, potencia, consumo y emisiones con equipos como el dinamémetro de motor o de rodillos,
se analizaron el desempefio del motor; con equipos especializados para las emisiones utilizados,
permitieron recolectar datos de los distintos y principales gases presentes en el tubo de escape
(CO, CO2, HC, NO, 02) y por ultimo mediante una balanza de medicion que utiliza el método
gravimétrico, se puede registrar el consumo del motor; es asi que se logra un analisis completo de

como el motor puede comportarse con los distintos combustibles.

1.2 Limitaciones y delimitaciones

Un criterio sobre el estudio que limita, son los datos resultantes de los experimentos realizados a
la unidad de prueba ya que depende de las condiciones de operacion controladas en un laboratorio,
lo cual no se asemejan completamente al manejo real del motor montado en el vehiculo. El
mecanismo de estudio es Unico, los resultados de esta investigacion no se puedan utilizar en otro
tipo de motor, si no de las mismas caracteristicas de la ficha técnica. Las delimitaciones de las
pruebas se realizan el motor de cuatro tiempos Chevrolet Aveo 1600 cc a una elevacion alrededor
de 2700 msnm, con tres distintos tipos de gasolinas que varian su octanaje, con las condiciones
de obtener del desempefio del motor curvas de torque, potencia y las emisiones segun la norma
NTE INEN 2203 y 2204.



1.3 Problema General de Investigacion

En el presente caso de estudio, la problematica radica en los combustibles, especificamente en las
gasolinas comercializadas en el mercado ecuatoriano y el retiro paulatino del subsidio, lo que
provoca una inminente alza de precios; sumado a esto la baja calidad de estas, conllevé a la
importacién mediante un plan piloto de dos nuevas gasolinas con mayor nivel de octanaje, pero
sin subsidio alguno. Todo lo mencionado anteriormente repercute en los vehiculos a la hora de
elegir el tipo de gasolina a usarse, lo que significa que el combustible seleccionado influye y tiene

relacion directa con el desempefio y las emisiones generadas por el motor de combustion interna.

1.4 Problemas especificos

El aumento de costo de los combustibles ha presentado dificultad al sector productivo, Esta accion
repercute en el incremento en la trasportacion, alojamiento, agricultura, entre otras que afecta al
bolsillo del consumidor, encareciendo la vida en el ecuador. El efecto que la Ecoplus y Super
Premium provocan en el motor de combustién interna, aln no ha sido estudiado a profundidad,
por ende, no se puede emitir un criterio técnico que respalde lo plasmado en la ficha técnica. El
desconocimiento por parte de los usuarios para elegir un combustible adecuado para su vehiculo,
por ausencia de informacion relacionada y criterios erréneos, mismos que comprometen aspectos

técnicos no considerados, cruciales para el buen funcionamiento del motor de combustion interna.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Estudiar el efecto del octanaje sobre el desempefio y emisiones del motor de combustién interna
por medio de pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y emisiones, en un motor
CHEVROLET AVEO 1600 cc a una altura 2700 msnm.
1.5.2  Objetivos especificos

e Recolectar datos de torque y potencia empleando el dinamémetro de rodillos y de motor.

e Analizar las curvas de torque y potencia indicada obtenidas en funcion a las graficas de

presion vs volumen, empleando el equipo de medicion AVL.



e Examinar el efecto que tiene el indice de octanaje en las emisiones contaminantes y
consumo de combustible con gasolina extra de 85 RON, eco plus de 89 RON y super
premium de 95 RON

e Realizar un estudio comparativo del rendimiento de consumo especifico de combustible

del motor con diferentes octanajes.

1.6 Justificacion

Debido precios de los combustibles que han incrementado considerablemente, la baja calidad de
los ya comercializados y sumado a esto el ingreso al pais de vehiculos con mayor tecnologia a
nivel de combustion, era inminente la implementacién de nuevas gasolinas con mayor de nivel de
octanaje; en un plan piloto se ha introducido la gasolina Super Premium con un octanaje de 95
reemplaza a la gasolina Super que posee 92 octanos ya existente y por otro lado se encuentra la
gasolina Ecoplus con 89 octanos que posee un porcentaje de etanol y se suma a la extra, presentes
ya en el mercado; la tendencia automotriz es fabricar motores pequefios sobrealimentados y de

inyeccidn directa para aportar a la reduccion de emisiones y tener un mejor desempefio.

Por lo general los vehiculos que ingresan al Ecuador, siendo estos ya no solo de gama alta sino
también vehiculos de gama media, por lo cual son mas asequibles y este es el motivo del estudio;
la mayoria de usuarios no conocen el grado de afectacion que tiene para con su motor un
combustible con respecto al otro e incluso se tiene la idea de que no existe diferencia alguna, por
lo que se procede a la eleccion del combustible mas econémico sin argumento técnico alguno;
este estudio se enfoca con estas dos nuevas gasolinas en cuanto a desempefio del motor y
emisiones que este pueda producir al ambiente; mediante diversas pruebas de desempefio
ejecutadas en el dinamoémetro de rodillos, el cual es un dispositivo que puede calcular el torque y
potencia del vehiculo simulando la conduccién y el frenado controlado que proporciona el
dispositivo de medicién mediante un freno de corrientes parasitas; por otro lado en cuanto a gases
contaminantes, el dispositivo MET 6.3, es un analizador de emisiones que toma en cuenta los
distintos gases presentes a la salida del tubo de escape (CO, CO2, HC,02, NOx), brindando la
posibilidad de realizar pruebas estaticas por medio de su software propio de fabricante; es asi
como se puede llegar a corroborar si estos nuevos combustibles contribuyen o perjudican el

correcto funcionamiento del automotor.

1.6.1 Justificacion metodoldgica

Para la investigacion se fundamenta en la necesidad de comprender como la variacion de octanaje

puede influenciar en el rendimiento y emisiones del motor 1,6 .
5



Con respecto a las pruebas, se tiene ciertas condiciones donde el motor se retiran los accesorios
como la de bomba de direccion y el compresor de aire acondicionados. Con las herramientas de
medicion se utiliza un dinamémetro de rodillos para corroborar un factor de correlacién con
respeto al banco de pruebas del dinamémetro del motor Borgy &Saveri, bujias AVL, el consumo
de combustible con la balanza gravimétrica y emisiones con el MET 6.3, Se repetiran las pruebas

con el objetivo de obtener varios datos para garantizar la confiabilidad de los resultados medidos.

1.7 Hipotesis

1.7.1  Hipétesis nula (HO)

Ho: El indice de octanaje de la gasolina no modifica el rendimiento especifico de combustible en

un motor de combustion interna 1600cc a 2700 msnm.

1.7.2  Hipétesis alternativa(H0)

H1: El indice de octanaje de la gasolina si modifica el rendimiento especifico de combustible en

un motor de combustion interna 1600cc a 2700 msnm.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Desde su fundacién la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se enfoca en invertir en la
constante innovacién e investigacion. Creando asi en la Facultad de Mecanica un centro de
experimentacion enfocado en motores, este tipo de lugares son utilizados por los estudiantes como
docentes con el fin de realizar ensayos referentes a torque, potencia y emisiones con instrumentos
de medicion como el dinamometro de motor, mismo que se emplea para comprender el
desempefio de los motores que funcionan con combustion interna (Vargas Proafio y Pozo Balseca 2021).
Con el paso de los afios este instrumento presenta un deterioro por lo cual la tesis de
reacondicionamiento del dinamémetro Borghi & Saveri FA200 instalado en el laboratorio de
ingeniera automotriz para la recoleccion mediante software de las curvas de desempefio. (lvan
Patricio Cusangua Arévalo y Carlos Fabian Asqui Calero 2021) los autores se basan en implementar una
tarjeta de adquisicion de datos para realizar las pruebas de desempefio y almacenarlas en una base

de datos con el fin de ser estudiadas con mas facilidad.

Una vez introducido al manejo del dinamdmetro, la siguiente fase fue el reacondicionamiento del
motor aveo 1,6 It para su respetiva instalacion en este dinamometro lo cual por el tiempo de
adquisicion no presentaba bases de motor para su implementacion donde se realiza la tesis de
analisis comparativo entre las curvas de torque, potencia y consumo especifico de un motor
Chevrolet Aveo 1,6 L previamente siendo sometido a modificaciones en la cilindrada, donde el
dinamoOmetro no presentaba bases de motor para el estudio con lo cual realizaron nuevas bases

para la colocacion unidad de potencia.

En el afio 2019 se adquirid por parte de la escuela de ingenieria automotriz, el equipo AVL siendo
un equipo de origen Austriaco, posee ciertos elementos para su utilizacion en el campo
investigativo que son bujias de para motor de encendié provocado y miden la presion dentro del
cilindro a través de un sensor piezoeléctrico que se encuentra acoplado en la rocas de la bujia que
a través de la conexion de fibra Optica se conecta a una tarjeta de adquisicién de datos IDICOM
602, este elemento traduce la sefiales eléctrica de sensor dentro del cilindro para su visualizacion
en un ordenador que se conecta al a la tarjeta de adquisicion mediante un cable ethernet. (Fonseca
Rosales y Granizo Revelo 2022, p. 35) En este contexto los motores utilizan combustible fusiles, siendo
este una de las fuentes que ayudan al calentamiento global. En los ultimos afios la preocupacion
por las emisiones que se generan por la reaccion exotérmica dentro de estos mecanismos ha
Ilevado a controlar ciertos tipos de gases con lo cual se ha vuelto més regular el uso de equipos
7



de medicién de emisiones. El laboratorio cuenta con este tipo de aparato de marca Maha 6.3,

ayudando para la comparativa de datos.

2.2. Referencias Teodricas

2.2.1. Motor de combustion interna.

Habitualmente, se suele pensar que el motor es un mecanismo que puede transformar cualquier
tipo de energia sin importar su procedencia en energia mecanica. En este extenso tema incluye
los motores térmicos, que se pueden definir como dispositivos capaces de extraer energia
mecanica de la energia térmica contenida en fluidos comprimibles. Esta energia puede provenir
directamente, como en el caso del calor geotérmico o la radiacion solar, o puede provenir de otros
tipos de energia, como energia acumulada en la masa que se utiliza para alimentar las reacciones
de combustion. En consecuencia, esta energia quimica debe convertirse en energia térmica
mediante procesos adicionales, como los procesos de combustion. Un fluido de trabajo también
puede obtener energia a partir de calor, y también se requiere un elemento mecénico adecuado
para que un fluido convierta su energia en energia térmica mecénica. (Payri y Desantes 2011, p
8)

2.2.2. Tipos de motores de combustion interna

Depende las condiciones y el lugar para transformar energia, el proceso que utilizo y su

rendimiento se los puede clasificar segun la imagen

Moteres

Térmico Otros
Combustio Combustio
ninterna n externa
|
| | 1
Alternativo
s (MEC, Rotativos Propulsivos
MEP)

llustracion 2-1: Clasificacion de motores

Fuente:(Payri & Desantes 2011).

En los motores térmicos, encontramos diversas categorias que varian en su modo de

funcionamiento, al igual que operacion y el proceso de combustién, su ciclo operativo, su sistema
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de inyeccion de combustible, su nimero de cilindros y colocacion de cilindros, entre otros. Esto
hace que abordar todos los rasgos de un motor sea una tarea compleja (Heywood 2018a, p. 19).L.0S
MCI méas comunes en el parque automotor y cual es objetivo fundamental de este trabajo de

investigacion se hablara a continuacion.

2.2.2.1. Motores alternativos

Al igual que los motores alternativos, los motores volumétricos encierran el medio de trabajo en
una carcasa cerrada. En este proceso, el volumen de la carcasa varia y se lleva a cabo un ciclo
termodinamico. Analizando los ciclos termodindmicos visualizando el proceso de agregar y quitar
calor dentro de un volumen variable. Durante estos trabajos, también se trabaja en el eje de salida

del motor (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 2016).

exhaust
valve

2 2 opens
-
2 ignition
D
a =

d cht

intake valve opens _  axhaust stroke

s
0o intake stroke 1
TEI)C Volume BDE

lustracion 2-2: Ciclo termodinamico
Fuente: (Conner Nick 2020).

El ciclo termodinamico de un motor de desplazamiento positivo tiene las siguientes etapas:

a) 1-2. El fluido de trabajo se comprime en un espacio cerrado. Esto incrementa la presién
y la temperatura del fluido.

b) 2-3. El liquido comprimido se calienta, lo que hace que aumente su volumen.

c) 3. Elliquido calentado se expande, lo que mueve el eje de salida del motor.

d) 3-4. El liquido expandido luego se enfria, reduciendo su volumen.

e) 4-0. Luego, el liquido enfriado se elimina del cuerpo.



El ciclo termodindmico de un motor de desplazamiento se repite continuamente y el trabajo
realizado en el ciguefial del motor se utiliza para impulsar un vehiculo u otra maquina.

Este proceso se logra a través del desarrollo de la combustion. Al comprender como se produce
el intercambio de energias dentro de la cdAmara de combustién, se puede clasificar en dos

categorias en motores de encendido inducido (MEP) y motores mediante compresién (MEC).

2.2.2.2. Motor de encendido inducido (MEP)

Una las principales caracteristicas de este dispositivo es el inicio del proceso de combustion se
realiza con una contribucion externa de energia al proceso termodinamico. En los MCI modernos,
esto se logra mediante la distancia entre los dos electrodos de la bujia produciendo una chispa
(Payri & Desantes 2011, p.27). Como causa del proceso de aporte externo de energia, la propagacion
de la llama ocurre dividiendo en dos zonas: gases quemados y gases frescos. También son

llamados de ciclo Otto por su inventor.

2.2.2.3. Motor de encendido mediante compresion (MEC)

En dichos motores, el proceso de ignicion de combustible comienza encendiendo la mezcla de
diesel en ausencia de oxigeno, sin requerir una chispa cuando el proceso de compresion alcanza
una temperatura suficientemente alta en la camara de combustiéon. Para controlar de manera
aproximada el tiempo de encendido, se introduce solo aire durante la carrera de admision y se
inyecte combustible a medida que el piston se acerca al final de su recorrido de compresién
cuando el aire se caliente lo suficiente como para provocar la ignicion automatica. (Payri y
Desantes 2011 p.27)

2.2.2.4. Ciclo de trabajo

El desplazamiento lineal ciclico del piston se trasfiere al ciguefial generando, un movimiento
circular. A esto se denomina motores alternativos de cuatro tiempos por su movimiento reciproco
dentro del cilindro que tramite trabajo (Heywood 2018b, p. 16)

En la actualidad, la mayoria de vehiculo que circulan en el pais son de 4 tiempos, donde el
mecanismo de brazo-manivela demanda exclusivamente cuatro carreras de para un ciclo completo
de trabajo.

Las carreras de un motor de ciclo otto:
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1. Carrerade admision (intake): La entrada de aire-combustible hacia la cAmara interna del
motor se produce cuando el piston se desplaza hacia abajo, abriendo las valvulas de
admision.

2. Carrera de compresion: Una vez que las valvulas de hayan cumplido su funcién de
admisién y cierre hermético de las valvulas de escape, el piston desde el PMI comienza
la etapa de reversa hacia el PMS, generando que el combustible se comprima por la accion
de la reduccion de volumen.

3. Carrera de Expansion: Cuando el pisto llega al PMS, la mezcla se haya comprimido en
su totalidad. El aporte energético externo, la chispa, inicia el proceso de combustion. La
temperatura y presion se elevan abruptamente, provoca que el piston descienda hacia el
PMI. Generando trabajo por la accién de este tipo de movimiento que se trasmite desde
el piston ala biela y ciglefal. En este tiempo, las valvulas se encuentran completamente
cerradas para que no exista una pérdida de presion.

4. Carrera de escape (Exhaust): Debido al proceso de combustion se genera gases, los
cuales deben ser evacuados desde el interior del cilindro, por la accién del movimiento
del piston en sentido contrario al anterior tiempo desde el PSI al PMI, abriendo las

valvulas de escape para circular hacia el maltiple.

et Lbaegt Inket  Drborat

[a) ise (8] Comprwicnn

llustracion 2-3: Carreras de un motor de cuatro tiempos
Fuente:(Heywood 20183, p. 24).

Estas etapas de accionamiento de valvulas para permite o impide el flujo de aire se puede

representar en un grafica las etapas de presién vs el cambio del angulo de giro del ciglefal
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lustracion 2-4: Tipos de motor y su operacién
Fuente:(Heywood 20183, p. 24).

No obstante, es preciso recalcar que el periodo de trabajo del motor de combustion interna se

divide en ciclo de trabajo tedrico y ciclo de trabajo real.

2.2.2.5. Parametros geométricos

Dichos parametros dan paso a la caracterizacion del dimensionamiento respecto a los elementos
principales del motor, en donde se involucra a los parametros relativos a las dimensiones del
cilindro, el mecanismo biela-manivela y al sistema de renovacion de la carga. Estos parametros

condicionan el desempefio, puesto que los pardmetros mencionados son establecidos al momento

de disefiar el motor (Payri y Desantes 2011 pp. 45).

e Carrera del Piston

Se define como la distancia que transita el piston desde el punto muerto superior hacia el punto

muerto inferior, asi como se muestra en la siguiente ecuacién.

Donde [ es el radio del cigliefal.

e Diametro del Cilindro

Aunque el didmetro del cilindro es minimamente superior al diametro del pistén, al momento de

ejecutar analisis y calculos, se interpreta como una misma variable a ambos diametros,

S
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simplificando asi calculos como la seccién del piston o la cilindrada del motor (Payri y Desantes 2011

pp. 45).
Tanto el didmetro del cilindro como el recorrido del piston se relacionan de la siguiente manera:

D
RD/S = E

e Longitud de la biela
Dicho elemento se ancla en un extremo a la cabeza del piston, en concreto al bulén y por el otro
extremo se ancla a la manivela en la parte de la mufiequilla.
Es asi, que la longitud de la biela y el radio del cigiiefial poseen una relacion expresada de tal

forma:
Ry=+

e Radio del ciglenal

También conocido como la longitud de la manivela, es el encargado de transformar la rotacién en
conjunto con la traslacion de la biela, en un movimiento rotacional referente al eje central del
ciguiefial; su estructura esta comprendida entre la mufiequilla y los centros del mufién.

En este caso los pardmetros esenciales del motor implican, la carrera del piston (S), la longitud
de la biela (L), el diametro del cilindro (D) y el radio del cigtiefal (1), el cual se define como la
mitad de la carrera o de la diferencia que existe entre el punto muerto superior (PMS) y el punto

muerto inferior (PMI).(Carreras et al. 2005 pp. 92-93)
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lustracion 2-5: Diagrama esquematico de un motor de combustién interna
Fuente: (Payriy Desantes 2011 pp. 45).

¢ Relacion de compresion
Es el resultado de la divisién entre el volumen méaximo y el volumen minimo (Colin R. Ferguson
Allan T. Kirkpatrick 2016 pp. 10), es decir el volumen empleado por la mezcla nueva y el volumen de
la cdmara de combustion que no es otra cosa que el volumen ocupado por la cdmara de combustion

en el instante en que el pistdn se encuentra en el punto muerto superior (Carreras et al. 2005 pp. 94).

_ Ve +Vpus
T' T e—

VPMS

Donde V;; representa la cilindrada unitaria y Vp,s como el volumen desplazado por el piston

desde el punto muerto superior. (Carreras et al. 2005 pp. 94)

La relacion de compresion resulta un pardmetro fundamental para examinar el funcionamiento
del motor de combustién interna, en la tabla 1, se puede apreciar los valores mas comunes de

relacion de compresion.

e Seccidn del Piston
Denominado también como area del pistén, se define como el area transversal de la cabeza del
piston (Payri y Desantes 2011c), €S un parametro asociado al comportamiento térmico y dinamico del

motor, en conjunto con las paredes del cilindro y la parte inferior del cabezote, forma parte de la
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camara de combustidn (Carreras et al. 2005), por otro lado, es el espacio disponible sobre el cual los
gases ejercen presién para producir trabajo. Por lo tanto, se calcula como se muestra a

continuacion:

Tabla 2-1: Relaciones de compresion mas comunes

) o Tipo de o
Tipo de motor r Limite r Limite
motor

-Presion maxima

. -Arranque en frio
Autoencendido

MEP 4T 8,0-11 O 14 para carga MEC DI* 12-21

estratificada

-Pérdida de rendimiento
-Camara poco compacta
-Toque de valvulas con el
piston

MEP 2T 7,5-11 Autoencendido MEC IDI 18-24 | Igual que MEC DI

Fuente: (Payri & Desantes 2011 pp. 48).

2.2.3. Sistema de alimentacién de combustible (MEP)

2.2.3.1. Carburador

Su funcionamiento se basa en la carburacion, al momento en el que el aire ingresa por el
estrangulador, provoca una baja de presion que permite el paso de gasolina y al mezclarse con el
flujo de aire de entrada se produce un efecto atomizador de la gasolina, logrando la mezcla aire-
combustible que posteriormente pasara a la camara de combustidn; sin embargo, es un sistema

gue actualmente ya esta descontinuado (Aguiar Zumba & Rojano Herrera, 2021).

2.2.3.2. Inyeccion

Es un sistema que posee multiples ventajas respecto al carburador, que contribuye al mejor
desempefio del motor, como la eficiencia en el ahorro de combustible y mejor capacidad de
respuesta; su principio se basa en la inyeccion del combustible de manera directa o indirecta a la
camara de combustion, mediante elementos llamados inyectores (actuadores), comandados
electrénicamente por la unidad de control (ECU, Electronic Control Unit), para permitir el paso
de gasolina acorde a las necesidades del motor de combustién interna (ICE, Internal Combustion

Engine). Esto se logra por medio de la incorporacidn de sensores ubicados estratégicamente en
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distintos puntos del ICE, que recolectan informacion importante que le permiten a la ECU tomar

decisiones. (Aguiar Zumba Kleber Jeovanny y Rojano Herrera Dennis Javier 2021)
2.2.4. Sensores
2.2.4.1. Sensor de Posicion del Ciglenal

También conocido como sensor CKP (Crankshaft Position Sensor), mide la velocidad del motor.
Permitiéndole asi a la ECU poder sincronizar el tiempo de inyeccién y encendido. Se ubica en la
parte inferior del motor, junto a la polea de accesorios (Godoy Gudifio & Villamarin Flores 2016).
Existen de dos tipos: sensor de frecuencia o efecto hall, el cual posee 3 pines (alimentacidn, sefial,

tierra) y sensor de efecto inductivo que genera su propio voltaje y posee 2 pines (sefial, tierra)
(Calderon Orellana 2022).

Sensor de tipo hall *5V

5V
1K OHM |
[ ov

_> i | SIGNAL

/! GROUND

lustracién 2-6: Sensor CKP de efecto hall.

Fuente: (Calderén Orellana Mario Fernando 2022)

Sensor de tipo inductivo

MINIMUM 2V

SIGNAL PEAK-PEAK
f=—r1 2. 7K OHM ov
—
RETURN '

En este tipo de sensor la corriente generada es
alterna.

lustracién 2-7: Sensor CKP de efecto inductivo.

Fuente:(Calder6n Orellana Mario Fernando 2022)

2.2.4.2. Sensor de Posicion del Arbol de levas

Conocido como sensor CMP (Camshaft Position Sensor), posibilita a la ECU conocer el PMS del

primer piston. Su funcionamiento se basa en el efecto hall, similar al funcionamiento del sensor
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del sensor CKP, con la diferencia que este sensor encuentra enfrentado a la corona dentada
anclada al arbol de levas. (Godoy Gudifio Daniel Alejandro y Villamarin Flores Santiago Fidel 2016)
Es un sensor cuya sefial se compara con la sefial del sensor CKP para tener una mejor

sincronizacion de la inyeccion de combustible y tiempo de encendido. (Calderén Orellana Mario
Fernando 2022)

Diagrama del circuito

EC™
q €08:2)| - Voltaje de
8" referencia
D 2 ‘50}2) ﬁ; Seilldtl
" CMP
3 (E03-2) {}J Masa
i . IEnnG I00RE
el ] 42 4 |50 [sa |5 | @lee [0 747
4
= = BRGlanwin@®enins
are 30 |40 |44 |48 |52 |6 [0 64 o8 |72 |78 |80

llustracion 2-8: Diagrama del sensor CMP.

Fuente:(Calderén Orellana Mario Fernando 2022)

2.2.4.3. Sensor TPS (Throttle Position Sensor)

El sensor de posicién de la mariposa de aceleracion es el encargado de monitorear el angulo de
apertura de la aleta de aceleracion, con el objetivo de permitir ajustar la mezcla A/F conforme la
exigencia que el conductor requiera a través del pedal de aceleracion. Se ubica en el cuerpo de

aceleracién unido a la mariposa de aceleracién (Aguiar Zumba Kleber Jeovanny y Rojano Herrera Dennis
Javier 2021).

2.2.4.4. Sensor de Oxigeno

También llamado sensor lambda, testea los gases producto de la combustion e informa a la ECU
con el objetivo de que esta pueda corregir y ajustar la proporcion de combustible con respecto al
aire que ingresa a la cdmara de combustion.

Se encuentra ubicado en el maltiple de escape antes y después del catalizador (Aguiar Zumbay Rojano
Herrera 2021).
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2.2.5. Actuadores

2.2.5.1. Inyector

Un inyector de un MCI, es un dispositivo que rocia una fina neblina de combustible en la camara
de combustién de un motor de encendido por chispa y por compresion. El inyector generalmente

se encuentra en el colector de admision o directamente en la cAmara de combustion (Heywood 2018a,
p. 26).

2.2.5.2. Bobina

Es un dispositivo que agrega la energia externa para encender este tipo de maquinas, convierte
la electricidad de bajo voltaje de bateria en alto voltaje, que funciona por el principio de
trasformador. Sus principales componentes son el bobinado primario, secundario y un nicleo de

hierro (Heywood 20183, p. 24).

2.2.5.3. Bujias

Una bujia es un dispositivo que enciende la mezcla A/F dentro de la camara de interna de un
MEP. Esta constituido por un metal de electrodo central y uno lateral, estd recubierta por un

aislante ceramico, se encentra encima de la culata (Heywood 2018a, p. 35).

2.2.5.4. Véalvula IAC (Idle Air Control)

La valvula de control de aire, mediante modulacion de ancho de pulso PWM, mantiene el motor
en estado de ralenti permitiendo el paso de aire hacia la camara de combustion, Cuando la aleta

de aceleracidn esta cerrada, el flujo de aire hacia la cAmara de combustion se detiene.

2.2.6. Desempefio

El desempefio tipico de estas maquinas alternativa es un rendimiento efectivo que varia segun la
aplicacion y el tipo. Mencionando las utilizadas en maquinas de este tipo, sus valores maximos
de rendimiento pueden llegar al 55% (( Payri y Desantes 2011, p. 25)en un motor térmico que utiliza
combustible liquido. Sin embargo, tiene la ventaja sobre otros motores su rendimiento permanece
constante a medida que cambia la velocidad y la carga del tren motriz. Siendo los parametros de
medicion el torque y potencia, que describen que tan eficazmente el MCI puede convertir el

combustible en trabajo y fuerza de torsion, que se puede aplicar a las ruedas. La relacion entre el
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par y la patencia no es lineal, mientras la velocidad de giro del ciglefial aumenta la potencia y

disminuye el esfuerzo de torsion.

AVEO EMOTION : Power(HP) & Torque(ib-ft) VS Engine Speed(RPMx1000)
T T T T T T

—> Potencia

Torque(lb-ft)

35 a
Engine Speed(RPMxI000)

g e T L T e e e b

<. TSR SO RRSO  5s s res

lustracion 2-9: Gréficas de Desempefio curvas torque y potencia Aveo emotio

Fuente:(Loor Mifio y Loor Mifio 2016)

2.2.7. Paradmetros efectivos e indicados

Las particularidades de desempefio y emisiones de un MCIA es su lugar de trabajo. Tanto la
potencia y el torque son condiciones que ocurre en la cabeza del piston que ejercen un movimiento
que se tramite al eje del motor, bajo estas condiciones del lugar donde se las mida, se contempla
gue son parametro indicados como en la camara de combustion y los parametros efectivos se

considera lo que se dispone en el eje (Payri & Desantes 2011, p. 44-45).

2.2.7.1. Trabajo Indicado

El trabajo indicado es una medida de la trasferencia de energia durante el proceso de combustion.
El trabajo puede ascender si aumenta la presion dentro del cilindro y el volumen, la duracion de
carrera de expansion.

La estimacion del trabajo que ocurre en el interior del MEP, es la integral del lapso de alta presion

entre los PMI en admision y escape (Payri & Desantes 2011, pp. 58-59).

PMI escape
W = p dv

PMI admision

Donde:
W es el trabajo realizado,
P es la fuerza producida en el piston,

Pl es la presion indicada en ese instante
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dv es la distancia recorrida en el cilindro siendo la variacion de volumen

2.2.7.2. Potencia indicada.

La potencia mecanica es el trabajo ejercido por la combustion sobre el piston y en términos
tedricos es la velocidad a la que el motor pueda realizar un trabajar en un tiempo determinado y

se puede medir en Caballo de fuerza (HP) o en vatios (W). (Carreras et al. 2005).

Wi

1= watts
t ciclo [ ]

Donde Ni es la potencia medida en el cilindro, Wi siendo el trabajo que se obtiene de una medicion
dentro de la cdmara de combustible y t ciclo es la fraccion del 120 sobre las revoluciones por

minuto

2.2.7.3. Torque indicado.

En un motor de combustién interna, el par es la fuerza de rotacion que ejerce el piston sobre el
cigtefial. Su nomenclatura es Libras fuerza-pies (Lb ft) o Newton-metros (Nm). Cuanto mas par
tiene un motor, puede impulsar al automévil con méas carga. (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick
2016c¢). El par del motor se mide normalmente con un dinamémetro de motor que obtiene valores
directamente del ciguefial lo cual las perdidas por transmision y diferencial no se tiene en cuenta,
a diferencia del efectivo con el indicado es que toma en cuenta las perdidas, para la obtencién de

datos mas precisa en el cilindro.

Donde T es el esfuerzo torsional medido en la camara de combustion, Ni es la potencia indicada

en wattios y o es la velocidad angular del motor en rad/s.

2.2.7.4. Presion media efectiva

La presion efectiva media (MEP) es una medida de la presion que, se aplica uniformemente sobre
toda la cara del pistén durante la carrera de potencia, generaria la misma cantidad de trabajo que
se realiza realmente durante el ciclo. Es una forma de medir el aprovechamiento de la energia de

los gases de un motor de combustion interna(Lopez Sanchez et al. 2013, p. 25)
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_ Wi[b |
pme = - |bar

Donde w es el trabajo indicado, Vt es el volumen de los 4 cilindros en metro cubicos
2.2.7.5. Consumo de combustible

En un vehiculo es la cantidad de combustible que se utiliza para moverse, afectado directamente
al costo operativo, se lo puede medir en litro por kilometro (I/Km) o en kilogramos por kilovatio
hora (kg/Kw h)

mf*sw g

CFuel = == Ly

Donde sfc es el consumo de combustible mf es el gasto masivo de combustible en (g/s), w siendo

velocidad angular rad/s y el Wi el trabajo total indicado en (kWh)
2.2.7.6. Consumo de combustible especifico.

El combustible gastado de los motores no se aprovecha en su totalidad; en cambio, una fraccion
de ello se utiliza para impulsar mecanicamente al MClI, el resto se disipa en forma de calor a través
de las paredes del cilindro y los gases de escape. Siendo el consumo especifico un valor
caracteristico de los MCI y se expresa en gramos de combustible necesarios para producir una
unidad de potencia en KW por tiempo y es una forma de expresar el rendimiento del motor, por
razonas historicas se define el rendimiento como consumo especifico. (Payri y Desantes 2011, p. 64-
67)

Ne = sfs = [g/kWh]

mf*PC*a)

Donde sfc es el consumo especifico de combustible mf es el gasto masico de combustible en (g/s)
y PC poder calorifico de la gasolina en (kJ/kg), w siendo velocidad angular rad/s y el Wi el trabajo

total indicado en (J)
2.2.7.7. Perdidas mecénicas
Durante la combustion se libera energia, pero parte de ella no se aprovecha en su totalidad. Se

pierde en tanta forma como calor en las paredes de su entorno, por friccion en las partes moviles
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como pistones, cigliefiales y valvulas. Por las pérdidas por bombeo cuando se necesita recircular
aire y dirigir los gases de escape fuera de la cAmara de combustion y la combustion incompleta

no toda la gasolina se quema por completo (Payri & Desantes 2011, p. 152).

Sin la suma de estos perjuicios del motor se lo denominaria el trabajo indicado que seria la
cantidad maxima tedrica. Pero en la practica estos casos nunca ocurren por lo que la cantidad real
producida por el motor se llama trabajo efectivo.

2.2.8. Combustibles

Tanto la gasolina como el diésel estan hechos de petrdleo, un combustible fosil hecho de restos
de plantas y animales antiguos. Este tipo de compuesto es una mezcla compleja de hidrocarburos,

moléculas compuestas de carbono e hidrogeno.

El petrdleo es un combustible relativamente barato y abundante, por lo que se utiliza para impulsar
la mayoria de los vehiculos. Sin embargo, el petréleo también es un recurso no renovable, lo que
significa que eventualmente se agotard. Ademas, la quema de petroleo libera gases de efecto

invernadero a la atmésfera, que contribuyen al cambio climatico (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick
2016¢, p. 262-269).

Dependiendo de su estado de fase se pueden clasificar en soélidos, liquidos y gaseosos, para el

caso del motor de encendido provocado en su mayoria en el estado liquido.

Tabla 2-2: Clasificacion de los combustibles en estado liquido

Natural (fermento e hidrolisis)
ALCOHOLES
Artificiales
LIQUIDOS RESIDUALES Lejias negras
DERIVADOS DEL Gasolina
PETROLEO Diesel

Fuente:(Ricardo Garcia 2001, p. 12).

2.2.8.1. Gasolina

La gasolina sigue siendo el principal combustible del Gltimo siglo, gracias a su costo relativamente
bajo y su poder calorifico alto. Consiste en una mezcla de hidrocarburos destilados incluyendo
parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos. La relacion de hidrogeno a carbono esta entre 1,6 y
2,4. La formula general que caracteriza a la gasolina es C8H18 con un peso molecular de 114,23

g/mol (Colin R. Ferguson Allan T. Kirkpatrick 2016, p. 269).
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2.2.8.2. Octanaje

A diferencia del diésel que posee una medida de cetano que nos indica el grado de inflamabilidad
del combustible ante la compresion del fluido. En la gasolina se mide la resistencia de detonacion
ante la compresion dentro del interior del motor antes de encenderse prematuramente. Por lo que
las gasolinas con mayor octanaje son mas resistentes a una expulsién no controlada, por lo que se
puede usar en vehiculos motorizados con relaciones de compresiones mas altas. Este tipo de valor

se puede medir esta caracteristica con dos métodos (Darquea 2018, p. 26).

2.2.8.3. RON (Research Octane Number)

El nimero de octanos investigados que se lo determina en pruebas de laboratorio controladas a

bajos regimos que simulan las condiciones en el motor (Darquea 2018, p. 26).

2.2.8.4. MON (Motor Octane Number)

El nidmero de octano prueba a distintos regimenes para describir el comportamiento del

combustible en el MEP (Darquea 2018, p. 26).

2.2.9. Gasolinas comercializadas en el mercado ecuatoriano

En el pais se comercializan a precios internacionales 2 tipos de gasolinas, la extra y super
premium, con sus mezclas de extra méas etanol dando la existencia de la Eco-pais y Eco-plus con
la variante de la cantidad porcentual de biocombustible para su elevacion de RON (EP
Petroecuador 2023).

2.2.9.1. Extra

El combustible con menor indice de octanaje de 85 RON con 650 ppm de azufre esta regulado

por la norma INEN 935:2021 regula sus requisitos (ministro 1d. C., p. 3).

2.2.9.2. Eco-plus

Al igual que la gasolina Eco pais, con una mezcla de extra del 92% mas etanol al 8% elevando su

octanaje de 89,2 RON, (EP Petroecuador socializé el plan piloto para la implementacion de las nuevas gasolinas
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Eco Plus 89 octanos y Sdper Premium 95 octanos — EP PETROECUADOR 2022) con 650 ppm de azufre,

ofreciendo al usuario de vehiculo una opcién de mejor combustible (ministro 1d. C., p. 3).
2.2.9.3. Super Premium

La suplete de la super de 92 RON por una con 95 RON, se lo realiza esta sustitucién para

implementar al pais en pardmetros de calidad con respecto a Latinoamérica (EP Petroecuador socializé
el plan piloto para la implementacion de las nuevas gasolinas Eco Plus 89 octanos y Super Premium 95 octanos — EP

PETROECUADOR 2022), con particulas de azufre de 300 ppm. (ministro 1d. C., p. 3).
2.2.10. Emisiones

El producto de realizar el cabio de energia almacenada en el combustible para generar un trabajo,
pero no es el unico subproducto que ocurre dentro de la camara de combustible, sino también los
gases por la quema de combustible que pueden afectar al medioambiente y la salud. Entre ellos,
los contaminantes principales mondxido de carbono (CO), es un gas incoloro e inodoro que se
produce cuando la combustion es incompleta, los hidrocarburos (HC) son comburentes no
quemados que contribuyen a la contaminacién del aire, los 6xidos de nitrogeno (NO,,) se forma
cuando el nitrogeno y el oxigeno del aire reacciona a altas temperatura y los inofensivos el
nitrégeno (N, ), oxigeno (0,), agua (H,0), dioxido de carbono (CO,) (Llanes Cedefio et al. 2018, p. 2).
Las concentraciones de emisién de gases en el escape del motor se miden generalmente en partes
por millén o porcentaje de volumen (fraccion molar). Sin embargo, los indicadores estandar de

los niveles de emisién son mas Utiles.

Estos gases como los hidrocarburos HC, 6xidos de nitrdgeno NOX, monéxido de carbono CO,
diéxido de carbono CO2 y otras emisiones de motores de combustidn interna estan sujetas a
regulacion.

Las emisiones especificas se las describe como la unidad de flujo masivo de emisiones sobre la
potencia

My

BSNO, =—— kWh
55 Lg/kWh]
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2.2.11. Mapas de motor

Los mapas de motor son parte importante para la compresion del rendimiento en términos de
eficiencia, relacionan a los factores de consumo especifico de combustible y emisiones, con la
velocidad y carga del motor. Representa zonas de operacion del motor, utilizando las revoluciones

del MCI, la presion media efectiva o el torque y el consumo especifico de combustible.
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Régimen de giro del motor, min?

llustracion 2-10: Curvas de consumo de un motor MEP sobrealimentado
Fuente: (Payri y Desantes 2011b, p. 69).

2.2.11.1. Mapa de consumo especifico de combustible

Para la generacion se utilizan dinamometros, donde se varian las revoluciones y la carga del motor
mientras se mide el consumo de combustible y se calcula PME. ElI BSFS por lo general se
representa en dos dimensiones, donde se enfoca el rendimiento en relacion del consumo (Andrés
Lépez 2022, p. 45).
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Presion media efectiva, bar

%000 - 2000 - 3000 A 2000
Régimen de giro del motor, min?
llustracion 2-11: Mapa de consumo de combustible

Fuente: (Andrés Lopez 2022)

Esta figura muestra la grafica de un motor de encendido por chispa, donde a medida que disminuye el régimen del motor,

el pme es mayor y se mantiene en la zona de minimo consumo

2.2.12. Normativas que regulan la evaluacién de torque, potencia y emisiones

En el Ecuador se ha adaptado a una serie de regulaciones y normas técnicas que regulan las
mediciones de torque, potencia y emisiones en vehiculos o0 motores. Las normas que regulan son
esenciales a nivel nacional como internacional con el fin de garantizar la eficiencia de los motores,
las reducciones de emisiones contaminantes y vehiculos mas seguros contra el medio ambiente

El uso de factores de correccion de dinamémetros es normalizar las mediciones de torque y
potencia, de tal manera que los efectos de la presién atmosférica y la temperatura se eliminar de
la lectora, con el fin de comparar el desempefio del motor probado por fabricante en un

determinado lugar, con las tomadas a diferente altitud y temperatura.

2.2.12.1. SAE J1349

La sociedad de ingenieria automotriz (SAE), crea el modelo estandar J1349 para corregir las
lecturas de potencia y par de torsion de forma tal que se asemejen a las condiciones del fabricante.
La ecuacion para el factor de correccion sugiere la siguiente ecuacion para motores de encendido

por chispa.

v = 176 (0 « (FE23Y) 176
= k —_
' Pb 298 '
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Donde:

Pb: es la presion atmosférica a la cual el motor esta siendo probado.

Tc: es la temperatura ambiental a la cual el motor esta siendo probado.

La norma recomienda para su aplicacion un umbral de 900 a 1050 mb y la temperatura de 15 a

35 grados Celsius

2.2.12.2. I1SO 1585

Norma internacional que especifica un método para probar la potencia de motores disefiados para
vehiculos automotores, sencillamente se utiliza para evaluar motores con el fin de presentar curvas
de potencia a plena carga en funcion de revoluciones. Siendo que se puede estudiar motores de
alternativos (encendido provocado, compresion y excluyendo a los de piston libre). Una
caracteristica esencial de las pruebas de la norma es que se realizan sin la inclusién de accesorio
auxiliares como compresor aire acondicionado, suspension, frenos, bomba de direccion asistida.
Esto permite evaluar al motor en su estado mas fundamental evitando que estos componentes
puedan influir en los resultados(«1SO 1585:1992 - Vehiculos de carretera. Codigo de prueba del
motor. Potencia neta.» 1992, p. 8)

2.2.12.3. Normativas de emisiones de gases

Ademas de la potencia y torque, la norma también puede abordar las emisiones de gases
contaminantes. Las regulaciones para analisis de gases varian segun la jurisdiccion. Sin embargo,
la mayoria cuentan con reglas que garanticen, que la toma de datos sea precisa y confiables y
estableciendo limites

2.2.12.4. NTE INEN 2203

Estable los minimos requerimiento del sistema de escape para realizar ensayos de emisiones en

el vehiculo a gasolina en condiciones estaticas.

2.2.125. NTE INEN 2204

Esta norma establece los limites de emisiones de pruebas dindmicas y pruebas estaticas,

permitidos por Fuentes moviles.
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Tabla 2-3: Limites maximos permitidos para fuentes méviles con motor gasolina

% CO Ppm HC
0a1500 | 1500 a 3000 0a1500 | 1500 a 3000
Afio Modelo
msnm msnm msnm msnm
200 y Posteriores 1 1 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y Anteriores 55 6,5 1000 1200

Fuente:(«Normalizacién 2023» 2017, p. 5).

2.2.13. Equipos de medicion

2.2.13.1. Dinamometro

Estos dispositivos sirven para evaluar el desempefio de motor, toma valores de torque y potencia
gue son ejercicios en objeto giratorio. Pero todos estos equipos necesitan métodos para absorber
las fuerzas que crea los motores, los frenos hidraulicos y los frenos de corrientes parasitas de
Foucault son los mas utilizados para disipar esa energia (Aguiar Zumba y Rojano Herrera 2021, p. 31)
dependiendo del lugar donde se mida la fuerza existen una clasificacién que se habla a

continuacion.

2.2.13.2. Dinamometro de motores.

Se acopla al motor por el cigliefial con un eje que trasmita al equipo la fuerza que se mide por el
banco de pruebas. Para la ejecucion de evaluacion en este tipo de dispositivo se requiere ciertos
sistemas como de enfriamiento, eléctrico y de control combustible (Aguiar Zumba y Rojano Herrera
2021, p. 31).

llustracion 2-12: Dinamdémetro de motor

Fuente: (Hottinger Briiel & Kjaer GmbH )
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2.2.13.3. Dinamometro de chasis

También llamado de rodillos al contrario de anterior utiliza el vehiculo en cuestion para la
realizacion de medicion de potencia y torque a la rueda, se monta encima de estos rodillos que

esta unida al equipo de absorcion. (Aguiar Zumba y Rojano Herrera 2021, p. 32).

Este tipo de medicion planta una desventaja referente al motor, al realizar prueba directa al
vehiculo presenta perdidas mecénicas de trasmision y diferencial afectando a los valores
obtenidos, pero para brindar una solucion es estimar valores de rendimientos del conjunto motriz

para asemejar estos valores al dinamometro de motor

llustracion 2-13: Dinamémetro de chasis

Fuente: (Dyno Dynamics 2023)

2.2.14. Equipo AVL

El equipo de medicién AVL, es un conjunto de sofisticados elementos disefiados para ejecutar
analisis en lo que respecta al comportamiento del motor de combustidn interna; su funcionamiento
se basa en la obtencion de datos a través de un transductor de caracteristicas piezoeléctricas que
se encuentra acoplado a una bujia, misma que encaja en el interior de cada cilindro; las mediciones
realizadas son enviadas a una tarjeta de adquisicién de datos mediante un cable de fibra Optica; a
la par recibe constantemente informacion de un sensor CKP acoplado a una rueda dentada, la cual
mide la velocidad del motor; esta sefial es enviada a un acondicionador de pulso universal que

interpreta la sefial y la transfiere al equipo encargado de adquirir dichos datos.(Rudolf Pischinger
2002).

El equipo de adquisicién de datos se conecta al ordenador mediante un cable ethernet y mediante
un software especifico del fabricante permite apreciar y configurar las mediciones que el usuario

requiera; el equipo de medicion AVL, es muy preciso en cuanto a mediciones, posee buena
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estabilidad, sus mediciones no interfieren con la temperatura y su linealidad es muy buena.
(Jonathan Patricio & Junior David 2022)

1. Motor diésel del vehiculo de

prueba
2. Inyector electromagnético y
cilindro
3. Sensor  piezoeléctrico
AVLGH13P integrado con
O] adaptador para bujia

incandescente y toma cilindro
4. Sensor inductivo de ciglefial
5. AVL Universal.

llustracion 2-14: Diagrama de conexion AVL
Fuente: (Mujtaba et al. 2023).

2.2.15. Analizador de gases

Este tipo de herramienta ayuda a recolectar informacién de la concentracién de residuos gaseosos
producidas por el motor. Por lo general se ejecutan dos funciones comunes para vehiculo,
garantizar que cumpla estandartes medioambientales y diagnostico (Zaglinskis et al. 2013, p.
547). Entre los gases medidos mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2),

hidrocarburos (HC), oxigeno (02) y éxidos de nitrégeno (NOX).
2.2.15.1. Estudio estadistico

El estudio estadistico se emplea para estudiar un grupo sobre el cual se pretende adquirir
informacidn en particular, por ende, ofrecer una solucién. Se influye en la toma de datos que mas

adelante seran analizados, comparados con el objetivo de hallar una respuesta (Rocio B. Mayorga-
Poncea 2020, p. 94)

Estos valores deben ser validados u comparados por esta razon se deben realizar varias pruebas,
en semejanza de condiciones con la meta de utilizar ecuaciones estadisticas de la media aritmética,

varianza y deviacion estandar

Media Aritmética:

=

n v
i—q Xi
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Varianza:

0_2 — Z?=1(Xi - X)
N

g2 = ?=1(Xi _X)Z
N

Desviacion Estandar
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el caso de estudio el desarrollo de la comparativo de desempefio y emisiones del motor de
combustién interna con los tres combustibles con distinto octanaje. Las pruebas se realizaron en
base a sus curvas caracteristicas de torque, potencia, consumo y emisiones en un banco

dinamoémetro de motor en el laboratorio dentro de la institucion.

3.2. Enfoque de la investigacion.

El enfoque se tratara de una serie de pasos para el desarrollo del estudio, se utiliza un método
experimental, hipotético-deductivo y cuantitativo, basandose en la recopilacién de datos a través
del tiempo que corresponde a la potencia, par motor, consumo de combustible, emisiones
contaminantes generadas por el uso de combustible fdsiles y comparar con la utilizacion de un
analisis estadistico ANOVA.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Manipulacion de la variable independiente

En este proyecto, hemos optado por un enfoque de investigacion experimental. Esto se debe a que
estamos utilizando mediciones del rendimiento del motor, como el torque o par motor, la potencia,
el consumo de combustible y emisiones contaminantes, obtenidas a través de pruebas controladas
en un laboratorio. El objetivo es entender como se desarrolla la situacion en estudio en

condiciones especificas. (Taipe-Defaz et al. 2021, p. 19).

En el contexto de la formulacion de hipotesis nulas y alternativas, adoptamos un enfoque de
metodologia hipotético-deductiva. Este método requiere la identificacion de informacion
especifica que orientara la ejecucion de pruebas de rendimiento y emisiones en el MEP (Motor
de Encendido por Chispa) bajo condiciones controladas. Para llevar a cabo este proceso,
manipulamos el indice de octanaje empleando tres tipos de gasolina, y ajustamos los voltajes
mediante el dinamémetro Borgui y el Saveri AS200, con el propésito de gestionar la carga del

motor.

Los resultados de esta investigacién nos permiten proponer que un incremento en el indice de
octanaje incide directamente en el rendimiento del motor, manifestando al mismo tiempo un
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efecto inverso en las emisiones, dado que un indice de octanaje superior se traduce en una

producciéon menor de gases contaminantes liberados.

El método cuantitativo se utilizard para el estudio por el motivo de evaluar al MEP, para lo
consiguiente se medira las funciones de la maquina motriz con la meta de recolectar datos en
hojas de registro, el Unico equipo a medir pertenece a la universidad, que se dispone en el
laboratorio de motores del vehiculo marca Chevrolet modelo Aveo del 2012 de una cilindrada 1,6

Lt. Las pruebas se realizaron a 2700 msnm, con una presion atmosférica de 74 KPa.

3.3.1.1. Tipos e identificacion de variables

Las variables son de tipo cuantitativo que son obtenidas por instrumentos de medida el

dinamometro, balanza y de residuos gaseosos.

3.3.1.2. Variable dependiente.

e Torque

e Potencia

e Consumo de combustible

e Emisiones (CO, CO2, NOX, HC, 02)

e Consumo especifico de combustible

3.3.1.3. Variables independientes

e Gasolina de 85 RON
e Gasolina 89 RON

e Gasolina de 95 RON.
e Carga 100%

e (Carga 50%

3.3.2. Intervenciones de campo

Las interacciones en el trabajo fueron longitudinales, por la implicacién de una sola unidad de
prueba, se comenzd con la recoleccion de los combustibles con variacion del RON,
reacondicionamiento del motor, introduccién a los equipos de medicién y mantenimiento. Una

vez se realicen los anteriores pasos se puede comenzar con las pruebas en diferentes condiciones.

33



3.4. Tipo de estudio

El trabajo es documental donde se investigo articulos y libros referente al tema de estudio, para
determinar las variables y condiciones del motor para evaluar su desempefio y emisiones

El estudio es de campo dado que se intervino en las variables independientes, por el cambio
intencionalmente del octanaje del combustible y la carga de motor, con el fin de obtener los
efectos en el desempefio, emisiones, teniendo mas control sobre las variables dependientes para

posteriormente recolectar informacion para su analisis.

3.5. Poblacion y planificacion.

3.5.1. Poblacion de estudio.

La poblacion de investigacion en este caso es el conjunto de combustibles (gasolina) de mayor
venta en el pais y una de venta limitada a la zona costera. La unidad de prueba es el motor 1,6 cc

del vehiculo AVEO marca Chevrolet.

3.5.2. Planificacion.

En la etapa de planificacion, se estableceran el porcentaje y nivel tanto de error y de confianza
respectivamente para el estudio estadistico. Estableciendo estas restricciones, el nivel de
confianza es del 95% y el porcentaje de error es del 5%.

Las pruebas de desempefio del motor se realizaran en condiciones similares a las de los centros
especializados de medicion de motores. Las pruebas mediran el torque, la potencia, las emisiones
y el consumo de combustible. Los regimenes de revoluciones del motor se extenderan hasta 5500
rpm, lo que permitird evaluar el comportamiento de los combustibles en todo el rango de

revoluciones por minuto donde opera del motor.

3.5.3. Seleccidn de las muestras para el estudio estadistico ANOVA

Mediante la manipulacion de este procedimiento estadistico, es posible simular y controlar la
variabilidad del efecto estudiado y su proximidad, y equilibrar la calidad de uno o més valores,
utilizando métodos que comparan diferentes niveles de factores, permitiendo asi determinar si el
los datos obtenidos siguen correlacionados o son significativamente diferentes, es importante
tener en cuenta que este tipo de andlisis se realiza porque tiene un nivel de confianza del 95%

para los resultados (Minitab, 2019).
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Tabla 3-1: Ensayos previos para el analisis estadistico

Combustible Carga de motor 100% Carga de motor 50 %
Extra (RON 85) 10 pruebas 10 pruebas
Eco-Plus (RON 89) 10 pruebas 10 pruebas
Super (RON 95) 10 pruebas 10 pruebas

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

3.6. Materiales y métodos.

Para realizar las mediciones se necesitara la utilizacion de varios herramientas y materiales, los

cuales al realizar una puesta a punto se puede obtener datos y resultados confiables.

En el estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos.
e Combustible de prueba: extra 85 RON, ecoplus 89 RON, super 95 RON.
e Vehiculo Aveo 1.6 Lt. 4x2 4P TM
e Motor Aveo 1.6 Lt relacion de compresién 9,1:1
e Deposito externo de combustible, balanza gravimétrica
e Dinamo6metro de motor Borgi &saveri FS200
e Equipo de medicién AVL

e Analizador de gases Maha 6.3
3.6.1. Combustibles de pruebas
Para la ejecucion de las respectivas pruebas se procedid con la obtencidn de las tres gasolinas, dos

de ellas comercializadas en la sierra ecuatoriana (extra 85 RON y super 95 RON) y una
comercializada en la costa ecuatoriana (ecoplus 89 RON).

lHustracion 3-1: Gasolina Extra
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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llustracion 3-2: Gasolina Super
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

llustracion 3-3: Gasolina Ecoplus
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

3.6.2. Unidad de prueba
El equipo para medir este trabajo es Unico, perteneciente a la universidad mediante una donacion,
el cual se encuentra disponible en el laboratorio de motores, el MEP del vehiculo marca Chevrolet

modelo Aveo del 2012 de una cilindrada 1600 cc.

Tabla 3-2: Datos técnicos del motor

Marca Chevrolet

Modelo Aveo

Motor 1.61 16V (106 CV)
Potencia maxima 106 CV @ 5800 rpm
Par maximo 145 Nm @ 3600 rpm
NUmero de cilindros 4

Distribucion DOHC

Combustible Gasolina

Fuente: Auto-Data.net 2012.
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3.6.3. Método gravimétrico de medicion de consumo de combustible

El método gravimétrico es una forma sencilla de medir el consumo de combustible. Se basa en el
principio de que la masa de combustible gastado es igual a la diferencia entre la masa de
combustible en el tanque antes y después de la prueba. A través de un sensor de presion en la base
de la balanza, se detectan pequefas diferencias que son traducidas por un Arduino, lo que facilita

tanto la visualizacién como el almacenamiento de los datos de variacion de combustible.

Para este caso de las pruebas en el banco se utilizaron adaptaciones en el recipiente, la bomba y
las mangueras externas con el objetivo de que el cambio de combustible resulte méas sencillo,
evitando desperdicios y facilitando la limpieza del combustible sobrante. La aplicacién de un
recipiente transparente permitié un repostaje constante cuando las pruebas lo requirieron. Como

se muestra en la Imagen: 17-3

Tabla 3-3: Caracteristicas técnicas de la balanza gravimétrica de combustible

Nombre Descripcion
Balanza gravimétrica Sensor de presion
Fuente de alimentacion 5V
Tarjeta Arduino Nano
Computadora CPU, laptop
Recipiente 2 litros
Bomba externa Bosch de 4 bares
Almacenamiento Tarjeta micro sd

Realizado por: Vera.D, & Arias.J., 2023.

llustracion 3-4: Recipiente externo
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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Para realizar una prueba de consumo de combustible por peso, normalmente se realiza el siguiente
procedimiento:
1) Proporcione de suficiente combustible al depdsito a un nivel considerable.
2) Arranque el motor y hagalo funcionar bajo una carga controlada.
3) Encender el arduino para recolectar datos en una tarjeta de memoria
4) Calcule el consumo de combustible para cada revolucion especificase utiliza la
informacién almacenada en un microSD, para obtener el valor de masa, se realiza una

diferencia entre el valor maximo y minimo durante las pruebas de 10 segundos

3.6.4. Dinamometro de motor Borghi & Saveri FA200.

Esta herramienta de medicion funciona por corrientes parasitas; fabricado en ltalia posee una
potencia de 100Kw, que por el convenio de la EPOCH-ITALIA (208), forma parte del laboratorio
de motores. Este dinamdmetro fue rehabilitado y repotenciado, se utilizara para obtener datos de
torque y potencia de la unidad experimental.(lvan Patricio Cusangué Arevalo y Carlos Fabian Asqui Calero
2021, p. 23)

Tabla 3-4: Lista de equipos utilizados

Nombre Descripcion

Dinamémetro Borghi &Saveri Potencia de 100 Kw

Tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6009 NI (National Istruments)
Fuente de voltaje 12V, 302

Sensor de humedad DHT11 Temperatura y humedad
Electrovalvula 12V

Computadora portatil HP, 13 Windows 10 home 64
Software de programacion LABVIEW

Sensor de carga HX711 50 kg de capacidad

Tarjeta Arduino Nano

Fuente:(Ivan Patricio Cusangua Arevalo y Carlos Fabian Asqui Calero 2021).

3.6.4.1. Procedimiento para medicion
El dinamdmetro para su activacion utiliza una fuente de voltaje de corriente continua, para

establecer la carga con la cual se realiza la prueba; esta fuente debe ser fijada en 8 V para que el

equipo realice las mediciones correctamente.
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llustracion 3-5: Dinamoémetro de FA 200, Motor Aveo 1,6 L
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

1) Verificar que las condiciones de temperatura para funcionar sean normales en el motor.

2) Activar el dinamometro con la carga preestablecida mediante la configuracion de la
fuente de voltaje.

3) Acelerar progresivamente hasta un aproximado de 5500 rpm, a partir de un estado de
ralenti y realizar la toma de datos.

4) Desacelerar paulatinamente el motor, regresando al estado de ralenti inicial.

3.6.5. Equipo de medicion “AVL Ditest for analysis combustion”

El presente equipo mide la presion que se produce al interior del cilindro; esto se logra mediante
un sensor piezoeléctrico anclado a una bujia; es asi como el sensor envia sefales eléctricas
correspondientes a los golpeteos producidos en el interior del cilindro hacia una tarjeta de
adquisicion de datos mediante una conexién por cable de fibra Optica; esta tarjeta de adquisicion

de datos se encarga de interpretarlos y generar una grafica de presion vs volumen.

lustracion 3-6: Equipo de medicion AVL Ditest for analysis combustion
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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3.6.5.1. Procedimiento para medicién

Antes de proceder con la medicion, el quipo necesita ser configurado en el software para que este

pueda reconocer a las bujias piezoeléctricas, estos sensores cuentan con una codificacion propia

de identificacion esto con el fin de que la tarjeta de adquisicion de datos pueda interpretar estos

valores correctamente.

1
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

Colocar correctamente el sensor piezoeléctrico con su respectivo acople para el motor.
Asegurarse que los valores de temperatura de funcionamiento sean normales.

Revisar que la comunicacion entre los elementos que conforman el “AVL Ditest for
analysis combustion” sea 6ptima.

Asegurarse que el sensor de rpm esté bien conectado y emita sefial correctamente al
acondicionador de pulsos universal.

Realizar una aceleracion progresiva cada 500 rpm manteniendo estable durante 10
segundos para estabilizar al motor, obteniendo revolucione puntual de estudio.
Adquisicion de datos de volumen vs presion se realiza cada 500 rpm hasta 5500 rpm.
Los datos son exportados en formato (.txt) y serd necesaria la creacién de una carpeta
para su almacenamiento.

Para cada andlisis reiniciar la adquisicion de datos y esperar que el nimero de ciclos de

cumpla antes de exportar los datos.

lustracion 3-7: Curva de presién vs volumen representada en el software Indicom
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

40



3.6.6. Analizador de gases MAHA MET 6.3

El analizador de gases permite medir el valor de las emisiones emitidas por el motor, esta

informacion puede compararse posteriormente. Este instrumento es una pieza necesaria en la

realizacion de la investigacion, ya que proporciona datos para la variable de estudio. Se debe tener

en cuenta que este dispositivo ha sido calibrado y operado en condiciones Optimas de

funcionamiento del motor.

Mediante un sensor de infrarrojo mide 5 gases producidos por el motor, cuenta con pantalla de

visualizacion de informacion y puertos de conexion via ethernet para la interfaz de

almacenamiento de datos Emission viewer.

YV V V V V

Mondxido de carbono (CO)
Hidrocarburos no quemados (HC)
Oxidos de nitrégeno (NOX)
Didxido de carbono (CO2)
Oxigeno (02)

Tabla 3-5: Precision de medicion de datos y resolucién del analizador de gases MAHA MET 6.3

Componentes
. Cco Cco2 HC 02 NOx
para medir
0-2000 ppm
(hexano,
Rango de 0-20,0% vol.) 0-5000 ppm
o 0-15,0% (vol.) 0-25,0% (vol.)
medicién (vol.) | 0-4000 ppm (vol.)
(propano,
vol.)
Precisién de 10 ppm 32-120 ppm
o 0,03% (vol.) | 0,05% (vol.) 0,1% (vol.)
medicion (vol.) (vol.)
Rango de
10 ppm
error de 0,001% (vol.) | 0,01% (vol.) (vol) 0,01% (vol.) 1 ppm (vol.)
vol.
medicion
Principio de Rayos Rayos Rayos o o
L ) ) ) ) ) ) Electroquimica | Electroquimica
medicion infrarrojos infrarrojos infrarrojos
Valor lambda | Rango de presentacion 0,5-9,999/div. Capaz:0,001/calculado basado en Brettschneider

Fuente: (Zaglinskis et al. 2013, p. 547).
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3.6.6.1. Procedimiento de pruebas de gases

Las pruebas se realizardn en 10 estados de regimenes de motor en 1000 rpm hasta 5500 rpm, con

un tiempo de 10 segundos para mantenerlo estable en una velocidad de motor especifica, con 10

tomas de datos para su posterior tratamiento.

lustracion 3-8: Analizador de gases MAHA MET 6.3
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Pasos para medicion:

1)

2)

3)

4)

5)

Asegurarse que la temperatura de funcionamiento del automovil esté dentro de los rangos
aceptables.

Revisar que no exista la presencia de grietas en el conjunto del sistema de escape o
modificaciones al disefio original.

Procurar que la sonda de medicién se encuentre limpia e introducirla en el tubo de escape de
manera que esta se sujete fijamente, caso contrario podria existir una mala toma de
mediciones.

Realizar latoma de mediciones en un estado de estabilidad de la revolucion del motor durante
10 segundos

Para la obtencion de un solo valor de emisiones en las revoluciones especificas se promedia

de los 10 segundos de medicion mientras se estabiliza las rev/min del motor.
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Fhi— D2 METB}-- HC [METS) Fid [METE;

02 (METES) [%] MET1

Concentracion Particulas (METE) [madm?] MET1
Cone. Particulas [ma/m?] MET1

lustracion 3-9: Visualizacion de Emision Viewer
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

3.6.7. Analisis de factores de emisiones de gases contaminantes

Los valores de concentracion producidos por un motor se expresan en porcentaje de volumen
(%V). Es necesario conocer la concentracion de los gases, teniendo en cuenta el importante factor
de consumo de combustible para calcular los gramos de contaminantes que se emiten durante los
ensayos.

Segun la Norma INE 2203, "el sistema de conductos de los gases provenientes del mdltiple de
escape no debe presentar ningun tipo de fugas". Estos productos se expresan en la ecuacion, donde
las letras a, b, ¢, d, e, fym son coeficientes que representan el coeficiente que se desea estimar en
moles de consumo de combustible. Al desarrollar el balance respecto a la cantidad de carbono,

debido a la combustidn se obtienen productos como CO2, CO y HC.

CHy + m(0; + 3,76Nyy = aCO + bH,0 + cC3Hg + dCO, + eN, fNO (6)

Siendo y de combustible n g/s, asi los coeficientes de la ecuacion 6 se simplifican, Dando como

resultado férmulas de cada componente quimico. Como la tabla 6-3

Tabla 3-6: Férmulas para cada componente quimico presente en la combustién.

Carbono: 1=a+3c+d][7]

Hidrogeno: y = 2b + 6c [8]
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Oxigeno: 2Zm =a + b + 2d + f [9]

Nitrogeno: 7,52 = 2e + f [10]

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Para el saco de la gasolina CgH, g , el calculo de la estimacion de CO2, se utiliza el peso molecular

de las sustancias intervienen en la reaccién quimica

Tasa de cosumo (g) *PM CO,

Estimacion de CO, = YT s [11]
8118

3.6.8. Célculos de torque y potencia indicados atreves de los datos de Volumen vs Presion.

Los datos de volumen frente a presion de un motor se pueden utilizar para analizar el par y la
potencia del motor. Estas curvas de rendimiento del motor se pueden calcular a diferentes
volimenes y velocidades de rotacion. La informacién puede ser empleada en la creacion de un

mapa de desempefio del motor en funcion a las revoluciones.

Volumen vs Presion

lHustracion 3-10: Visualizacion del ciclo de trabajo real de los 4 cilindros

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

El mapa de par y potencia de un motor es un grafico que se obtiene a través de la grafica 23-3,
gue muestra el trabajo del ciclo Otto. Al sumar todos los trabajos esos en todos los puntos de la
grafica, se puede calcular un trabajo total para su posterior analisis.

Para crear el mapa de potenciay par, se utilizan estos trabajos indicados en diferentes revoluciones

del motor. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes, mostradas en la tabla 6-3:
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Tabla 3-7: Ecuaciones utilizadas para calcular la potencia y el torque.

Pardmetro Formula
Trabajo instantaneo Winsta = AVolm * Presién[kPa] * 1000[/]
[12]

Trabajo neto
Wneta = Winsta + -+ + Winsta720 [J] [13]
Trabajo total Wtotal = Wneto 1 + Wneto 2 + Wneta 3 +
Wneta 4 [J] [14]

Tiempo del ciclo te = —2[s] [15]
rpm
Velocidad angular w = P [rad/s] [16]
60
Potencia Indicada N = Y% yatts] [17]
tc
Torque Indicado T =Y [N.m] [18]

w

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

3.6.9. Simulacién de mapas de motor.

Para generar estos mapas, se parte de la informacion de consumo especifico de combustible. Estos
valores se obtienen a partir del trabajo indicado, los cuales se determinan a través del equipo AVL.
Con los datos calculados, PME representa la presion constante que ocurre durante la carrera del

proceso de expansion.

Los datos recopilados se utilizan para la construcciéon de mapas de BSFC (gramos por kilovatio-
hora) y emisiones (gramos por kilovatio-hora). Se utiliza el software Minital19 para crear gréficos

de contorno mediante el método de interpolacion polinomial Akima.

Se debe considerar un procedimiento especifico para el desarrollo del mapa:

1. El eje de la x (RPM): Representa la velocidad del motor en revoluciones por minuto,
siendo un factor critico para el rendimiento, ya que afectan la velocidad de giro y por lo
tanto la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo

2. El eje de la y (PME): La presion media efectiva en bares es una medida que esta
relacionada con la cantidad de trabajo que el motor puede extraer de una cantidad dada
de combustible. A medida que aumenta las PME el rendimiento tiende a mejor o consumir

menos
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3. Eleje z (BSFS): El consumo especifico de combustible en gramos por kilovatio hora. Es
cuanto combustible se necesita para generar una cierta cantidad de energia en forma de
trabajo mecénico. Cuando menor sea el consumo mayor es su rendimiento.

4. Definir el método de interpolacion polinomial Akimay los niveles de contorno, se genera
la grafica por el software minitabl9 obteniendo el mapa de consumo y factor de

emisiones.

SFS (g/kWh), (Super 95 RON)

00 e SES g/Kwh)
2001 L 1000
150,0
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5500
00,0

3000 4500 | -

PME (Bar)

lustracion 3-11: Mapas de consumo de combustible

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
Fuente: minitab19
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3.7. Diagrama de etapas del proyecto

N
« Estudios realcionados al tema de trabajo de titulacion
Revision | ¢ Conceptos de curvas de desempefio y emisiones producidas en el motor
biblografico )
.. . . )
« Acodicionamiento de la unidad de pruebas
Reacediciol Intruduccion al manejo del equipo de medicién AVL
€acodICIo |, pahapilitacion equipos de medicion dinamometro y analizador de gases
namiento J
-7 - 7 - \
« Eleccion de las combustible segun la problematica
Recolecion | Recoleccion de gasolinas extra 85 octanos, Ecoplus 89 octanos y super
Ecolecion | hremijun 95 octanos
de muestras J

<

Pruebas

* Prueba de dinamometro de rodilllos

* Pruebas de consumo de cobustible y emsiones

* Pruebas de presion vs volumen,obtencion de curvas de torque y potencia
indicados

<

Compartiva
S

~

e Examinar el efecto que tiene el indice de octanaje en las emisiones
contaminantes y consumo de combustible

e Analizar las curvas de torque y potencia indicada obtenidas en funcion a las
graficas de presién vs volumen, empleando el equipo de medicion AVL.

« Estudio comparativo del redimiento cosumo especifico
+ Validacion de hipotesis
* Resultados /

lustracion 3-12: Etapas del proyecto
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DEL PROYECTO

4.2.  Evaluacion de pruebas y ensayos del motor y sus efectos con el combustible.

Una vez culminado las pruebas experimentales, se procedi6 con la recopilacion de datos de curvas
de troque y potencia utilizando un dinamémetro de rodillos, como el equipo AVL en un motor
Chevrolet Aveo 1,6 It. Se logré evidenciar que existe una diferencia entre los datos del 24,80 %
con los datos adquiridos mediante el equipo “AVL Ditest for analysis combustion” y el
dinamometro de chasis. En este caso los datos adquiridos por el dinamémetro de rodillos se
evaltan con factor de correccion (SAE J1349), permitiendo esto asemejar los valores de curvas
de desempefio a los del fabricante y afiadiendo el factor de antigtiedad de equipo Borgui & Saveri
FA200 quien genera la carga para el estudio del laboratorio de motores, se puede adjudicar este
tipo de circunstancias a un error de obtencion de informacion.

Para ello es prudente que las pruebas se ejecuten en las mismas condiciones como la altitud a

2754 msnm y caracteristicas mecanicas de la unidad de prueba

Bujias AVL

Dino. Rodillos

60

50

40

30

Potencia (HP)

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
R.P.M

llustracion 4-1: Pruebas de Dinametro rodillo y bujias Aveo a 2700 m.s.n.m
Realizado por: Vera, D. & Atrias, J., 2023.

En este caso, se utiliza una observacion calificativa del factor de correlacion que se lo determina,
al realizar un proceso de cotejamiento las curvas obtenidas con los equipos, permitiendo juntar

datos para obtener curvas estandares para su analisis.
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Potencia Dino. Rodillas

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Formula de correcion de potencia (HP)

y =-0.0106x? + 1.5124x - 12.289
R?=0.8889

20 40 60 80 100 120
Potencia AVL

llustracion 4-2: Correccion de potencia

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Para el caso de potencia se aplica una tendencia exponencial de segundo grado para la obtencién

de las formulas de correccion; se realizé un diagrama de dispersion con los datos en el eje (Y)

dinamdmetro rodillos y (X) los valores de las bujias piezoeléctricas del equipo AVL, obteniendo

el valor de R2 entre més cerca al 1 existen un ajuste perfecto, con una correlacién solida de R2 =

0,8889.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Dino. Rodillos

100

Formula de correccion de torque (N.m)

y =-0.1048x2 + 23.523x - 1242.9
R2 =0.6255

105 110 115 120 125
Bujias AVL

lHustracion 4-3: Correccién de torque
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

En el caso del torque se realizd el mismo proceso de dispersion entre los valores obtenidos por el

dinamdmetro de rodillos y el equipo AVL, para posterior ajustar con una tendencia exponencial

de segundo orden. El valor de correlacion modesta de R? = 0,6255, esto se debe a la dispersion de
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los datos hacia la linea de tendencia. Este hallazgo servira para considerar el factor de correccién

de la norma vy la altitud para su posterior evaluacion mas precisas

4.3. Curvas de torque y potencia indicada en funcién a las gréaficas de presion vs volumen,

empleando el equipo AVL.

Para el analisis de este punto se consideraron las férmulas de correccidn de las curvas de torque
y potencia con el objetivo de que la informacion adquirida con el equipo AVL, sean similares a
las curvas estandar de dinamémetro de chasis que aplica la norma SAE J 1349 como factor de

correccion de altitud y temperatura.

Con los parametros de presion y el volumen proporcionando por las bujias piezoeléctricas AVL,
dando como informacion sobre el ciclo de trabajo del motor. Se utilizd las curvas de presion-
volumen para calcular el trabajo indicado, posteriormente el torque y la potencia indicados en

funcion a los ensayos a los cuales el motor fue sometido y de torque.

® 95RON 85 RON 89 RON
--------- Poly. (95 RON) Poly. (85 RON) Poly. (89 RON)
90.000
80.000 o B
e b 4 8.
70.000 R ¢ B
60.000 o
£
\Z_; 50.000
o 40.000
=1 o
S 30.000 .
[
20.000 é
10.000
0.000
-10.000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rpm

llustracion 4-4: Torques generados con los diferentes tipos de gasolinas
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

La grafica 0-6 muestra los resultados de una prueba de tres tipos de gasolina: Super, Extra 'y Eco-
plus, con 100% de la carga. Una vez llegado a ese punto limite y decrece esta fuerza de rotacion

producida por el motor esto debido a que llega a su maximo par mecanico.
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Tabla 4-1: Torque maximo de cada gasolina con 100% de carga aplicada.

Torque méaximo al Diferencia
Tipo de gasolina 100% de carga porcentual respecto | RPM donde el torque maximo
(N.m) a Extra (%)
Super 95 RON 54,22291306 0,129 3500
Ecoplus 89 RON 54,22594595 0,135 3000
Extra 85 RON 54,15298711 0,000 3500

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

La tabla muestra que el mayor torque ligeramente mayor es del combustible de 89 octanos con
55,225 Nm, con una diferencia porcentual de 0,135 %, con respecto al comburente mas
econémico. La gasolina super presenta un torque mayor a la extra, siendo la diferencia porcentual

de 0,129 % con un torque maximo de 54,222 Nm y la extra presenta un torque de 54,152 Nm.

Las diferencias de los valores méaximos de par son relativamente pequefias, pero es notable, esto
significa que, utilizando la gasolina de mayor consumo en el pais como la extra, presenta los

mismos efectos que las otras gasolinas de diferente octanaje utilizadas en el estudio.

Potencia

Como se muestra en la gréfica 0-7 es la potencia indicada del motor en funcién de su velocidad
de rotacion (RPM). Se muestra tres curvas cada una correspondiente a una gasolina con diferente

octanaje, esta rapidez de realizar un trabajo se desarrolla a un ritmo diferente para cada

combustible.
® 95RON 85 RON 89 RON
--------- Poly. (95 RON) Poly. (85 RON) Poly. (89 RON)
45
0 el G
-3/ g~ e, ™ ®
o
L 30 .
g 25
= 20
[«5)
5 15 o
o 10 :
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rpm

llustracion 4-5: Potencias generadas con los diferentes tipos de gasolinas
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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Dando como resultado la gasolina de 95 octanos tiene una potencia de 41,543 hp a 4500
revoluciones por minuto (rpm) con respecto a la extra de 85 octanos que es de 41,011 hp a 4500
rpm, siendo porcentualmente la diferencia de 1,29 %. La gasolina Eco-plus de 89 octanos con una
potencia de 41,239 hp a 4000 rpm, aunque se desarrolla antes que las anteriores su maxima
potencia es mayor ala extra con una diferencia porcentual del 0,55 % a carga completa, como se

aprecia en la tabla 2-4:

Tabla 4-2: Potencia maxima de cada gasolina con el 100% de carga aplicada.

Tioo de gasolina Potencia maxima al Diferencia porcentual RPM donde la
P g 100% de carga (Hp) respecto a Extra (%) potencia maxima
Slper 95 RON 41,543 1,297 4500
Eco-plus 89 RON 41,239 0,556 4000
Extra 85 RON 41,011 0,000 4500

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Las diferencias de los valores maximos de potencia son pequefias, pero es notable, esto significa
gue utilizando la gasolina mas econdmica del pais como la extra presenta los mismos efectos que
las otras combustible lo cual presenta un gasto innecesario si se desean tener mayor desempefio o
una respuesta mas rapida al acelerador del vehiculo en el caso de este motor especificamente
hablando

4.4. Efecto que tiene el indice de octanaje en las emisiones contaminantes y consumo de
combustible con gasolina extra de 85 RON, eco plus de 89 RON y super premium de 95
RON

En cuanto al estudio realizado para analizar la incidencia del octanaje en las emisiones producidas
por el motor, se presenta un carrete de graficas comparativas en cada una de ellas los principales
gases producto de la combustion (CO2, CO, HC, NOx, O2) involucrando las tres gasolinas (Super
95 RON, Extra, 85 RON, Eco-plus 89 RON) clasificadas por el porcentaje de carga (100% y
50%).

Analisis de emisiones con el 100% de carga aplicada

En primer lugar, se tiene las gréaficas efectuadas con carga del 100%, analizando lo siguiente:
En la ilustracion 6-4 en cuanto a la produccion de CO2, se aprecia que la gasolina Eco-plus 89

RON genera mayores emisiones de este gas en bajas rpm en comparacion de sus semejantes; el
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motivo por el cual sucede esto es debido al porcentaje de etanol que contiene y este componente
a su vez puede producir mas dioxido de carbono (CO2) por unidad de energia en comparacién a

las otras gasolinas que podrian catalogarse como convencionales.

Por otro lado, se observa que la gasolina Extra 85 RON es la que menor porcentaje de didxido de
carbono produce a revoluciones bajas, siendo esta la menos contaminante en este caso. Sin
embargo, a medida que aumentan las rpm, la contaminacién por CO2 de las tres gasolinas se

reduce; la razdn es que el motor se comporta de manera mas eficiente en altas revoluciones.

Emisién CO2 (g/kwh)
70.0000

60.0000
50.0000
40.0000

30.0000

CO2 (g/kwh)

20.0000 3

10.0000 SALTI

0.0000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

RPM
® Super Extra EcoPlus

lustracion 4-6: Produccion de dioxido de carbono al 100% de carga aplicada

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En la ilustracion 7-4 en cuanto a la produccion de CO, es posible observar que la gasolina Super
95 RON produce mayor contenido de mondxido de carbono en comparacion a la gasolina Extra
85 RON y Eco-plus 89 RON, siendo esta Ultima la que menor contenido de este gas produce;
existen multiples razones por las cuales la gasolina Super 95 RON impacta de esta manera en el
motor y entre estas se encuentra el contenido de azufre presente en el combustible y por otro lado
puede ser la eficiencia y tecnologia con la que cuenta el motor; mientras méas antiguo el motor se
comporta menos eficiente independientemente del combustible que utilice. No obstante, la
diferencia no resulta ser muy significativa y al tener la gasolina Super 95 RON menor cantidad
de azufre en comparacion a la Extra, 85 RON y Eco-plus 89 RON, la razon principalmente puede

estar relacionada al estado del motor donde se ejecutaron las pruebas.
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Al igual que en la figura anterior, a medida que incrementa las RPM la produccion de mondxido
de carbono (CO) se reduce considerablemente en las tres gasolinas, esto debido a que en elevadas

revoluciones mejora la eficiencia del motor en cuanto al consumo de combustible.

Emision CO (g/kwh)
5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000 3
1.5000 0,
1.0000 '
05000 o Ty, ~.

00000 .......... ... ................. [ IXYYYYYe” ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

CO (g/kwh)

RPM
@ Super Extra EcoPlus

lHustracion 4-7: Produccion de monéxido de carbono al 100% de carga aplicada

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En la ilustracion 8-4, en formacion de hidrocarburos (HC), se aprecia que la gasolina Eco-plus 89
RON y Extra, 85 RON presentan una formacion de hidrocarburos notablemente mayor a lo que
se forma con gasolina Super 95 RON; sin embargo, se observa que la mayor cantidad de HC es

producida cuando se emplea la gasolina Eco-plus 89 RON.

La formacion de HC se relaciona con una combustion incompleta que pueda llegar a producirse
dentro del motor, por lo que algunos factores pueden influir para que esto ocurra; la razon por la
cual se observa que la gasolina Extra 85 RON y Eco-plus 89 RON generan una produccion
elevada de hidrocarburos a diferencia de la gasolina Super 95 RON; es el nivel de octanaje, puesto
gue mientras mayor sea el nimero de octanos, el combustible soportard mayor presion y se
combustionara completamente; esto no sucede con la gasolina Extra y Eco-plus ya que poseen

un octanaje menor 85 y 89 respectivamente, a diferencia de la super misma que posee 95 octanos.

Por otro lado, la razén para que la gasolina Eco-plus 89 RON sea mas contaminante que la
gasolina Extra, 85 RON en este sentido, puede ser la altura a la cual se realizaron las pruebas ya
que, al ser un combustible comercializado Unicamente en el litoral ecuatoriano, puede ocasionar
que se combustione incompletamente, adicionalmente el etanol presente en su composicion
influye en la formacion de hidrocarburos en las emisiones.
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Cabe recalcar que este comportamiento se da entre el 1000 y 2500 rpm, ya que a partir de ahi el
motor con las tres gasolinas se comporta de manera similar lo cual puede ser atribuido a que en

altas rpm el motor presenta una mejora en cuanto al consumo de combustible.

Emision HC (g/kwh)

0.0700
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=
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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lustracion 4-8: Produccion de hidrocarburos al 100% de carga aplicada

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En la ilustracion 9-4, referente a la generacion de 6xidos de nitrogeno NOX; se observa que la
gasolina Extra 85 RON presenta la mayor cantidad de contaminacion en este sentido en la mayoria
de los rangos de revoluciones por minuto, siendo méas notorio en el rango de 1000 a 2500 rpm en
donde presenta una caida notoria y se vuelve a incrementar considerablemente menos en el rango
de las 2500 a las 4000 rpm donde cae y se incrementa nuevamente aunque con menor intensidad

para finalmente estabilizarse alrededor de las 5000 rpm.

En cuanto a la gasolina Super 95 RON y Eco-plus 89 RON, se observa que su impacto es muy
reducido en bajas rpm, manteniéndose en ese estado la gasolina Super 95 RON a lo largo de todas
las revoluciones, lo cual no sucede con la gasolina Eco-plus 89 RON ya que alrededor de 3500
rpm experimenta un incremento considerable llegando a su punto maximo a 4000 rpm y sufriendo

una caida que se estabiliza de alguna forma alrededor de 5500 rpm.

La razén principal por la que podria darse esta situacion esta relacionada con el contenido de
azufre que posee cada gasolina, es asi como la Extra 85 RON posee un alto grado de azufre en su
composicién lo que incide en que la combustion al emplear este combustible se tenga mayor

presencia de este agente contaminante.
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Emision NOx (g/kwh)
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lustracion 4-9: Produccion de éxidos de nitrégeno al 100% de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

En la ilustracion 10-4, respecto a la presencia de oxigeno (O2) en las emisiones del vehiculo, se
observa que la gasolina Eco-plus 89 RON produce mayor cantidad de oxigeno en la combustion;
su diferencia es notoria en comparacion a la gasolina Super 95 RON y Extra, 85 RON, en el rango
de 1000 a 1500 rpm. Especificamente se observa que entre la gasolina Super 95 RON y Extra 85
RON si existe diferencia, sin embargo no es muy notoria por lo que podria considerarse que ambas
se combustionan de manera similar; lo que no ocurre con la gasolina Eco-plus 89 RON, puesto
que la excesiva cantidad de oxigeno en los gases de escape responden a una combustion
incompleta; esto coincide con la lectura realizada en la ilustracion 8-4 en donde la gasolina Eco-
plus 89 RON resulta ser de igual forma la méas contaminante en el pardmetro de los hidrocarburos.
No obstante, la diferencia es notoria Unicamente en bajas rpm ya que a medida que estas

incrementan los valores de las tres gasolinas llegan a ser similares.

Emision O2 (g/kwh)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
@ Super Extra Ecoplus RPM

lustracion 4-10: Produccién de oxigeno al 100% de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023
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Analisis con el 50% de carga aplicada

A continuacion, se tiene las gréaficas obtenidas con el 50% de carga, analizando lo siguiente:

En la ilustracion 11-4, se observa que en estas condiciones de funcionamiento del motor la
gasolina que provoca que el motor contamine mas en este sentido es la Super 95 RON, teniendo
un notorio incremento frente a la Extra, 85 RON y Eco-plus 89 RON que aparentemente tienen
valores similares inferiores. Principalmente este escenario se produce en revoluciones bajas entre

1000 y 2000 rpm, posteriormente su comportamiento es similar.
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lustracion 4-11: Produccién de didxido de carbono al 50% de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

En la ilustracion 12-4, la produccion de monoxido de carbono presenta mayores indices con la
gasolina Eco-plus 89 RON, siendo esta la mas contaminante respecto a este agente producto de
la combustion; la gasolina extra presenta valores muy cercanos teniendo una diferencia
considerable en relacion a la gasolina Super 95 RON, misma que posee un valor muy inferior
siendo esta la menos contaminante en este sentido. Cabe recalcar que estas diferencias se
presentan a bajas revoluciones en un rango aproximado de 1000 a 3000 rpm aproximadamente,

punto en el cual sus valores son similares y se mantienen en ese estado hasta el fin de la prueba.
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lustracion 4-12: Produccion de mondxido de carbono al 50% de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En lailustracion 13-4, se observa que la gasolina Extra, 85 RON es la responsable de la formacion
de hidrocarburos méas prominente en los gases de escape, siendo esta la mas contaminante en este
caso; por otro lado, la gasolina Eco-plus 89 RON posee un valor aproximadamente intermedio y
por Gltimo se encuentra la gasolina Super 95 RON siendo nuevamente la menos contaminante en

este aspecto de formacion de HC.

Igualmente, estas diferencias radican en bajas revoluciones del motor aproximadamente entre
1000 y 2500 rpm, igualdndose posteriormente y manteniéndose relativamente estables hasta el

limite de la prueba realizada.
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lustracion 4-13: Produccion de hidrocarburos al 50% de carga aplicada

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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En la ilustracion 14-4, se observa que la gasolina Eco-plus 89 RON en estas condiciones se
comporta relativamente estable manteniendo valores bajos de 6xidos de nitrégeno desde bajas

revoluciones; es asi que esta gasolina es la menos contaminante respecto a NOX.

Sin embargo, esto no sucede con las gasolinas Extra 85 RON y Super 95 RON, ya que se puede
observar valores altos y similares en bajas revoluciones del motor y fluctian conforme
incrementan las revoluciones por minuto. Aun asi, se puede observar que la gasolina Extra 85
RON es ligeramente mas estable, aunque sus valores promedio resultan ser mas elevados que la
Super 95 RON, que a pesar de tener un pico mas pronunciado se puede apreciar que las

oscilaciones posteriores mantienen un valor promedio inferior.

Por lo tanto, la gasolina Extra 85 RON se comporta ligeramente mas contaminante que la gasolina
Super 95 RON en este sentido.

Emision NOx (g/kwh)

NOXx (g/kwh)
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8
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lustracion 4-14: Produccion de 6xidos de nitrogeno al 50% de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En la ilustracién 15-4, se puede observar la produccion de oxigeno se da en mayores proporciones
en la gasolina Super 95 RON y Extra, 85 RON, teniendo estos valores casi idénticos siendo ambas
las mas contaminantes en relacién a este pardmetro; no obstante, la gasolina Ecoplus 89 RON se
encuentra muy por debajo siendo nuevamente la menos contaminante respecto a este producto de

la combustion.
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Sin embargo, estas diferencias se presentan Unicamente en bajas revoluciones, ya que como se
observa a medida que incrementan las rpm las curvas descienden y se equiparan teniendo valores

similares hasta 5500 rpm.
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lustracion 4-15: Produccion de oxigeno al 50% de carga aplicada

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

Como se aprecia los tres tipos de gasolina se comportan distinto en los gases producto de la
combustién en cuestion; por lo que se presenta una tabla comparativa en la cual se aprecia de
mejor manera y permite observar que gasolina produjo mayor cantidad de cada elemento

contaminante.
Analisis comparativo con carga del 100% aplicada

En primera instancia se observa la tabla 3-4 comparativa correspondiente al 100% de carga
aplicada al dinamémetro, es asi como conforme a las gréficas previas se ha clasificado en tres
categorias (Alta contaminacion, mediana contaminacion, baja contaminacion) de acuerdo con el
comportamiento de las gasolinas en un rango de bajas rpm (1000 — 2500) ya que es aqui donde la

diferencia es méas notoria:
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Tabla 4-3: Comparativa de contaminacion de las tres gasolinas en cada contaminante a bajas rpm

analizado con el 100% de carga.

CcO2 (6{0) HC NOx 02
Alta Super 95 RON Extra 85 RON
contaminacion
Mediana Super 95 RON | Extra 85 RON | Extra 85 RON | Eco-plus 89 | Super 95 RON
contaminacion RON
Baja Extra 85 RON | Eco-plus 89 | Super 95 RON | Super 95 RON | Extra 85 RON
contaminacion RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

De acuerdo con la tabla 3-4 presentada se puede ver que la gasolina Eco-plus 89 RON se posiciona
en la categoria de alta contaminacién en mayor nimero que la gasolina Super 95 RON y Extra 85
RON, por lo cual se concluye que al 100% de carga en las condiciones de estudio la gasolina Eco-
plus 89 RON resulta ser la mas contaminante. No obstante, la gasolina Super 95 RON y Extra 85
RON para las condiciones de estudio y el tipo de motor se comportan de manera similar por lo

que ambas contaminan a la par.

Previamente se presentan cinco tablas que contienen valores de emisiones clasificados en el orden
de baja, mediana y alta rpm; dichos valores representan la cantidad en (g/kwh) que cada gasolina
gener6 de cada producto presente en la combustion.

Tabla 4-4: Emisiones de dioxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 o
Contaminacién maxima Contaminacién minima
RON RON RON
Eco-plus 89 Extra 85
23,77 18,75 25,67 25,67 18,75
CO2 RON RON
(9/kwh) Eco-plus 89 Extra 85
4,04 3,13 4,37 4,37 3,13
RON RON
Eco-plus 89 Extra 85
1,46 1,23 2,04 2,04 1,23
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-5: Emisiones de monoxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 L o
Contaminacion maxima Contaminacién minima
RON RON RON
Super 95 Eco-plus 89
1,87 1,65 1,34 1,87 1,34
CO RON RON
(9/kwh) Extra 85 Super 95
0,18 0,21 0,20 0,21 0,18
RON RON
Super 95 Eco-plus 89
0,12 0,09 0,08 0,12 0,08
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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Tabla 4-6:

Emisiones de hidrocarburos a bajas, medianas y altas rpm

HC
(9/kwh)

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 o . o .
Contaminacién maxima Contaminacién minima
RON RON RON

Eco-plus 89 Super 95

0,0030 0,0198 0,0231 0,0231 0,0030
RON RON
Extra 85 Super 95

0,0007 0,0035 0,0020 0,0035 0,0007
RON RON
Extra 85 Eco-plus 89

0,0018 0,0021 0,0005 0,0021 0,0005
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-7: Emisiones de Oxidos de nitrogeno a bajas, medianas y altas rpm

NOx
(g/kwh)

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 o ) o .
Contaminacion maxima Contaminacion minima
RON RON RON

Extra 85 Super 95

0,0041 0,0655 0,0074 0,0655 0,0041
RON RON
Extra 85 Super 95

0,0035 0,0302 0,0237 0,0302 0,0035
RON RON
Eco-plus 89 Super 95

0,0064 0,0090 0,0221 0,0221 0,0064
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-8: Emisiones de oxigeno a bajas, medianas y altas rpm

02 (g/lkwh)

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 o . o
Contaminacion maxima Contaminacién minima
RON RON RON
Eco-plus 89 Extra 85
0,179 0,120 0,499 0,499 0,120
RON RON
Eco-plus 89 Extra 85
0,020 0,017 0,064 0,064 0,017
RON RON
Eco-plus 89 Extra 85
0,007 0,003 0,020 0,020 0,003
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Posteriormente se presenta tabla 9-4 comparativa en la cual se analiza que gasolina contamina
mas de acuerdo con las revoluciones por minuto, es asi que la tabla se ha dividido en baja, media

y altas rpm en el eje de las ordenadas y los distintos gases contaminantes en el eje de las abscisas.

Tabla 4-9: Comparativa de contaminacién en bajas, medias y altas rpm con el 100% de carga

aplicada.
CO2

CO HC NOx 02

Extra 85 RON

Baja rpm (1000-
2500)
Media rpm (3000-
4000)

89 85 | Extra 85 RON | Extra 85 RON | Eco-plus 89
RON RON

Eco-plus
RON
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Alta rpm (4500- | Eco-plus 89 | Super 95 | Extra 85 RON | Eco-plus 89 | Eco-plus 89

5500) RON RON RON RON
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Acorde a la tabla 9-4 se observa que a bajas revoluciones por minuto la gasolina que mas
contamina resulta ser la Eco-plus 89 RON, en medianas revoluciones por minuto la gasolina Extra
85 RON predomina en los indicadores y a altas revoluciones por minuto la gasolina Eco-plus 89
RON vuelve a ser protagonista siendo la mas contaminante. Por otra parte, la gasolina Super 95
RON es la que menos presencia tiene en la tabla previamente mostrada lo cual indica que su grado

de contaminacion es inferior al de sus dos similares.

La tabla 10-4 donde se expresa en porcentaje el grado de contaminacién de cada gasolina tomando
en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se toma como referencia a la gasolina Extra

85 RON puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por lo que se obtiene lo siguiente:

Tabla 4-10: Porcentaje de contaminacion respecto a la gasolina Extra 85 RON en el rango total
de rpm con el 100% de carga aplicada.

Eco-plus 89 RON en comparacion con Extra | Super 95 RON en comparacion con Extra

85 RON 85 RON
Co2 +38.38 % +26.65%
CcOo -17.05% +11.64%
HC +4.46% -79.28%
NOx -55,97% -87.82%
02 +315.82% +47.14%

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Conforme la tabla 10-4 las gasolinas Eco-plus 89 RON y Super 95 RON producen en promedio
un 38.38% y un 26.65% mas dioxido de carbono (CO2) respectivamente que la gasolina Extra 85
RON en todo el rango de rpm; en la produccién de mondxido de carbono (CO) la gasolina Eco-
plus 89 RON produce un 17.05% menos, mientras que la gasolina Super 95 RON produce un
11.64% mas que la gasolina Extra 85 RON; en cuanto a la formacion de hidrocarburos (HC), Eco-
plus 89 RON posee un incremento de 4.46% y Super 95 RON posee un decrecimiento de 79.28%
en comparacion a lo que produce la gasolina Extra 85 RON; Eco-plus 89 RON y Super 95 RON
producen un 55.97% y 87.82% respectivamente menos Oxidos de nitrégeno que lo que produce
Extra 85 RON y por ultimo Eco-plus 89 RON y Super 95 RON tienen un incremento de 315.82%
y 47.14% de produccién de oxigeno respectivamente frente a lo que produce la gasolina Extra 85
RON.
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A continuacién, se presentan cinco tablas que contienen el promedio de cada producto

contaminante presente en la combustion a lo largo de todo el rango de rpm para las tres gasolinas

empleadas en el estudio; de igual manera se presenta la gasolina que mas y menos contamina.
Cada tabla corresponde a un producto de la combustion (CO2, CO, HC, NOx, 02).

Tabla 4-11: Contaminacion promedio de dioxido de carbono a lo largo de todas las revoluciones

por minuto (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacién maxima

Contaminacién minima

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500

11,16

8,81

12,19

12,19

Eco-plus 89
RON

8,81

Extra 85
RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-12:

Contaminacion promedio de monoxido de carbono a lo largo de todas las

revoluciones por minuto en (g/kwh).

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacion maxima

Contaminacién minima

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500

0,84

0,75

0,62

0,84

Super 95 RON

0,62

Eco-plus 89
RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.
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Tabla 4-13: Contaminacién promedio de hidrocarburos a lo largo de todas las revoluciones por

minuto en (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacién maxima

Contaminacién minima

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,0020

4000

4500

5000

5500

0,0096

0,0100

0,0100

Eco-plus 89
RON

0,0020

Super 95
RON

Realizado por

: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-14: Contaminacién promedio de 6xidos de nitrégeno a lo largo de todas las revoluciones

por minuto en (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacion maxima

Contaminacién minima

1000

1500

2000

2500

3000

0,0046

3500

4000

4500

5000

5500

0,0379

0,0167

0,0379

Extra 85 RON

0,0046

Super 95
RON

Realizado por

:Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-15: Contaminacion promedio de oxigeno a lo largo de todas las revoluciones por minuto

en (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacion maxima

Contaminacién minima

1000

1500

2000

2500

3000

0,08

3500

4000

4500

5000

5500

0,05

0,22

0,22

Eco-plus 89
RON

0,05

Extra 85
RON
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Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Por Gltimo, la tabla 16-4 muestra en un orden de menos a mas la contaminacién de las gasolinas

en el rango de todas las revoluciones por minuto en cada agente producto de la combustion:

Tabla 4-16: Comparativa de menor a mayor gasolina contaminante en todo el rango de rpm con

el 100% de carga aplicada.

Menos contaminante Contaminante medio Mas contaminante
co2 Extra 85 RON Super 95 RON _
CcoO Eco-plus 89 RON Extra 85 RON Super 95 RON
HC Super 95 RON Extra 85 RON _
NOx Super 95 RON Eco-plus 89 RON Extra 85 RON
02 Extra 85 RON Super 95 RON ;

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Es asi que acorde a los resultados plasmados en la tabla 16-4 se observa que para el 100% de
carga en el dinamometro, en la altura de 2700 msnm, el motor produce mayor contaminacion al
momento de emplear la gasolina Eco-plus 89 RON ya que como se muestra ocupa tres de los
cinco lugares de mayor contaminacién por cada gas producto de la combustidn; mientras que por
otro lado la gasolina super 95 RON y extra 85 RON presentan comportamientos similares; por lo
tanto para el funcionamiento del motor empleado en el estudio la gasolina Eco-plus 89 RON
tendria un impacto negativo en cuanto a la produccion de emisiones contaminantes mientras que

con el uso de gasolina super 95 RON y extra 85 RON su impacto seria menor.

Analisis comparativo con carga del 50% aplicada

A continuacion, se presenta la tabla 17-4 en la que se observa la comparativa correspondiente al
50% de carga aplicada al dinamometro; conforme las graficas analizadas previamente se
clasifican en tres categorias de igual forma (Alta contaminacion, mediana contaminacion, baja
contaminacion) de acuerdo al comportamiento de las gasolinas en bajas revoluciones que es en
donde se observa de manera mas notoria la diferencia que existe entre los diferentes agentes

contaminantes producto de la combustion:

66



Tabla 4-17: Comparativa de contaminacion de las tres gasolinas en cada contaminante a bajas

rpm analizado con el 50% de carga.

CO2 CO HC NOx 02
o Eco-plus 89 Extra 85
Alta contaminacion
RON RON
Mediana | Eco-plus 89 Extra85 | Eco-plus 89 Extra 85 Extra 85
contaminacion RON RON RON RON RON
. L Extra 85 Super 95 Super 95 | Eco-plus89 | Eco-plus 89
Baja contaminacion
RON RON RON RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

De acuerdo con la tabla 17-4 presentada, la gasolina super 95 RON se repite la mayor cantidad
de veces en la categoria de alta contaminacién por lo cual se la considera como la gasolina que
mas contamina al 50% de carga en estas condiciones de estudio y en este tipo de motor. Por otro
lado, se observa un predominio de la gasolina extra en la categoria de mediana contaminacién y
por altimo la gasolina Eco-plus se comporta de manera inestable teniendo presencia en las tres
categorias, pero sin un predominio claro, por lo cual se puede considerar que posee contaminacion
en estas condiciones, pero en menores proporciones que la gasolina super, teniendo un

comportamiento méas acoplado a cémo se comporta la gasolina extra.
Previamente se presentan cinco tablas que contienen valores de emisiones clasificados en el orden
de baja, mediana y alta rpm; dichos valores representan la cantidad en (g/kwh) que cada gasolina

generd de cada producto presente en la combustion.

Tabla 4-18: Emisiones de didxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra85 | Eco-plus 89 o . o )
Contaminacién maxima Contaminacion minima
RON RON RON
Super 95 Eco-plus 89
98,41 57,36 57,06 98,41 57,06
COo2 RON RON
(g/kwh) Super 95 Eco-plus 89
13,81 12,60 10,93 13,81 10,93
RON RON
Extra 85 Super 95
4,47 5,79 4,67 5,79 4,47
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-19: Emisiones de mondxido de carbono a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra 85 | Eco-plus 89 L . L )
Contaminacién maxima Contaminacion minima
RON RON RON
CO (g/kwh)
Eco-plus 89 Super 95
2,07 4,79 5,35 5,35 2,07
RON RON
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Super 95 Eco-plus 89

0,79 0,63 0,62 0,79 0,62
RON RON
Super 95 Eco-plus 89

0,32 0,30 0,24 0,32 0,24
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Tabla 4-20: Emisiones de hidrocarburos a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra85 | Eco-plus 89 L . o
Contaminaciéon maxima Contaminacién minima
RON RON RON
Extra 85 Super 95
0,0548 0,2684 0,2254 0,2684 0,0548
HC (gllowh) RON RON
W
¢ Eco-plus 89 Extra 85
0,0209 0,0155 0,0224 0,0224 0,0155
RON RON
Super 95 Eco-plus 89
0,0119 0,0101 0,0040 0,0119 0,0040
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-21: Emisiones de 0xidos de nitrogeno a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra85 | Eco-plus 89 o . o .
Contaminacién maxima Contaminacion minima
RON RON RON
Super 95 Eco-plus 89
0,3265 0,2739 0,0371 0,3265 0,0371
NOx RON RON
(g/kwh) Super 95 Eco-plus 89
0,1837 0,1452 0,0085 0,1837 0,0085
RON RON
Extra 85 Eco-plus 89
0,0458 0,1122 0,0057 0,1122 0,0057
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Tabla 4-22: Emisiones de oxigeno a bajas, medianas y altas rpm.

Super 95 Extra85 | Eco-plus 89 o . o
Contaminacién maxima Contaminacién minima
RON RON RON

Extra 85 Eco-plus 89

3,23 3,29 1,87 3,29 1,87
02 (glkwh) RON RON

g/kwl

Super 95 Eco-plus 89

0,49 0,36 0,21 0,49 0,21
RON RON
Super 95 Eco-plus 89

0,07 0,05 0,04 0,07 0,04
RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Posteriormente se presenta tabla 23-4 comparativa en la cual se analiza que gasolina contamina
mas de acuerdo con las revoluciones por minuto, es asi que la tabla se ha dividido en baja, media

y altas rpm en el eje de las ordenadas y los distintos gases contaminantes en el eje de las abscisas.
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Tabla 4-23: Comparativa de contaminacion en bajas, medias y altas rpm con el 50% de carga

aplicada.

Baja rpm (1000-
2500)

Cco2

CcoO

Eco-plus 89

RON

HC

NOx

02

Mediana rpm (3000- Super 95 Super 95 Eco-plus 89 Super 95 Super 95
4000) RON RON RON RON RON
Extra 85 Super 95 Super 95 Extra 85 Super 95

Alta rpm (4500-5500)
RON RON RON RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Conforme se muestra en la tabla 23-4 en bajas rpm se visualiza que la gasolina extra 85 RON y
super 95 RON aparecen como las mas contaminantes, mientras que la gasolina Eco-plus 89 RON,
al aparecer tan solo en un indicador puede considerarse como la que menos contamina; en
medianas rpm la gasolina que mas contamina es la super 95 RON al ser protagonista en casi todos
los indicadores; le sigue la gasolina Eco-plus 89 RON vy al no aparecer la gasolina extra 85 RON
se la considera como la que contamina en menores proporciones en este rango; por Gltimo en altas
rpm la gasolina que mas contamina vuelve a ser la super 95 RON, estando presente en tres de los
cinco indicadores; seguida de la extra 89 RON que ocupa los dos indicadores restantes y al no
aparecer Eco-plus 89 RON en este caso se considera que es la que menos emisiones contaminantes

genera en este rango de revoluciones por minuto.

En la tabla 24-4 donde se expresa en porcentaje el grado de contaminacion de cada gasolina
tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se toma como referencia a la

gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por lo que se obtiene lo siguiente:

Tabla 4-24: Porcentaje de contaminacion respecto a la gasolina extra en el rango total de rpm
con el 50% de carga aplicada

Eco-plus 89 RON en comparacion con Extra | Super 95 RON en comparacion con Extra

85 RON 85 RON
Cco2 -3.35% +57.59%
CcoO +9.05% -47.20%
HC -14.73% -72.38%
NOx -89.76% +6.77%
02 -42.63% +1.48%

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..
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Se observa en la tabla 24-4 que la gasolina ecoplus89 RON produce en promedio 3.35% menos
de didxido de carbono (CO2) que la gasolina extra 85 RON vy la gasolina super 95 RON produce
un 57.59% de este producto de la combustion; En cuanto a produccion de monoxido de carbono
(CO) la gasolina Eco-plus 89 RON produce un 9.05% mas, mientras que la gasolina extra produce
47.20% menos que lo que produce el motor empleando gasolina extra 85 RON; con gasolina Eco-
plus 89 RON y super 95 RON se forma un 14.73% y 72.38% menos de hidrocarburos
respectivamente que lo que se forma con gasolina extra 85 RON; los éxidos de nitrégeno (NOX)
con Eco-plus se tiene un 89.76% menos, mientras que con super 95 RON incrementa en 6.77%
respecto a lo que se produce con gasolina extra 85 RON y por ultimo la presencia de oxigeno se
reduce en un 42.63% con gasolina Eco-plus 89 RON, mientras que con gasolina super 95 RON

incrementa en 1.48% en comparacion a lo que produce la gasolina extra 85 RON.

A continuacién, se presentan cinco tablas que contienen el promedio de cada producto
contaminante presente en la combustion a lo largo de todo el rango de rpm para las tres gasolinas
empleadas en el estudio; de igual manera se presenta la gasolina que mas y menos contamina.
Cada tabla corresponde a un producto de la combustién (CO2, CO, HC, NOx, O2).

Tabla 4-25: Contaminacion promedio de diéxido de carbono a lo largo de todas las revoluciones

por minuto (g/kwh).

Extra 85
RON

Super 95
RON

Eco-plus 89
RON

RPM Contaminacién maxima Contaminacién minima

1000
1500
2000
2500
3000 44,85 28,46 27,50 44,85 Super 95
3500 RON
4000
4500
5000
5500
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Eco-plus 89

27,50
RON

Tabla 4-26: Contaminacion promedio de monéxido de carbono a lo largo de todas las
revoluciones por minuto (g/kwh).
Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 L . o
RPM Contaminacion maxima Contaminacion minima
RON RON RON
1000
1500 Eco-plus 89 Super 95
1,16 2,20 2,40 2,40 1,16
2000 RON RON
2500
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3000

3500

4000

4500

5000

5500

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Tabla 4-27: Contaminacién promedio de hidrocarburos a lo largo de todas las revoluciones por

minuto (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacién maxima

Contaminacién minima

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

0,032

0,115

0,098

0,115

Extra 85
RON

0,032

Super 95
RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Tabla 4-28: Contaminacién promedio de 6xidos de nitrégeno a lo largo de todas las revoluciones

por minuto (g/kwh)

RPM

Super 95
RON

Extra 85
RON

Eco-plus 89
RON

Contaminacién maxima

Contaminacion minima

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

0,1995

0,1868

0,0191

0,1995

Super 95
RON

0,0191

Eco-plus 89
RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Tabla 4-29: Contaminacion promedio de oxigeno a lo largo de todas las revoluciones por minuto

(g/kwh)
Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 L . o .
RPM Contaminacién maxima Contaminacion minima
RON RON RON
1000 Super 95 Eco-plus 89
1,46 1,44 0,82 1,46 0,82
1500 RON RON
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2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Por ultimo, la tabla 30-4 muestra en un orden de menos a mas la contaminacion de las gasolinas

en el rango de todas las revoluciones por minuto en cada agente producto de la combustion:

Tabla 4-30: Comparativa de menor a mayor gasolina contaminante en todo el rango de rpm con

el 100% de carga aplicada

Menos contaminante Media contaminante Mas contaminante

CcO2 Eco-plus 89 RON Extra 85 RON
(6{0) Super 95 RON Extra 85 RON Eco-plus 89 RON
HC Super 95 RON Eco-plus 89 RON Extra 85 RON
NOx Eco-plus 89 RON Extra 85 RON
02 Eco-plus 89 RON Extra 85 RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

Para este caso en particular conforme los datos plasmados en la tabla 30-4 en el 50% de carga
aplicada, en una altura de 2700 msnm, el motor produce mayor cantidad de emisiones
contaminantes empleando la gasolina super 95 RON a lo largo de todo el recorrido de rpm previo
al corte de inyeccion por lo cual en este sentido se puede considerar que esta gasolina impacta
negativamente; por otro lado la gasolina que menos contamina es la Eco-plus 89 RON
predominando en tres de los cinco indicadores y la gasolina extra 85 RON hace que el motor
produzca emisiones contaminantes en menor cantidad que la gasolina super 95 RON pero en
mayor nimero que con gasolina Eco-plus 89 RON; por lo tanto en este porcentaje de carga el

motor se comporta méas afin con el medio ambiente utilizando la gasolina Eco-plus 89 RON.
Analisis del consumo de combustible con el 1009 de carga aplicada
A continuacidn, se presenta una grafica representativa en donde se puede observar cémo se

comporta el motor cuando se encuentra al 100% de la carga en cuanto al consumo que este tiene

con las tres gasolinas.
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lustracion 4-16: Consumo de combustible con cada combustible utilizado en el motor al 100%

de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

En este caso se observa que las gréaficas que corresponden a las diferentes gasolinas se comportan
de manera diferente en cada rango de revoluciones por minuto, por lo cual se realizé un analisis
en cada rango de rpm; en un inicio a 1000 rpm se observa que el motor obtiene mayor consumo
de combustible cuando emplea la gasolina super 95 RON, le sigue la gasolina extra 85 RON,
teniendo el consumo mas bajo con la gasolina Eco-plus 89 RON; a medida que las revoluciones
por minuto incrementan el consumo de las tres gasolinas desciende, sin embargo se puede
observar que a 2000 rpm con gasolina super 95 RON el motor tiene el mayor consumo de
combustible, en este punto la Eco-plus 89 RON incrementa el consumo y la extra 85 RON se
posiciona como la gasolina que menor consumo provoca, siendo en este punto y el combustible
gue mas bajo consumo provoca durante todo el rango de rpm; a 3000 rpm la tendencia sigue a la
baja, pero en este caso la gasolina Eco-plus 89 RON es la de mayor consumo, seguido de la extra
85 RON vy la super 95 RON presenta el menor consumo; en 4000 rpm la gasolina Eco-plus 89
RON sigue teniendo el mayor consumo, la gasolina super 95 RON posee un consumo inferior a
su antecesora pero mayor a la gasolina extra 85 RON misma que se posiciona como la gasolina
gue menor consumo presenta en este punto; a las 5000 rpm la tendencia empieza a subir, siendo
la extra 85 RON la que mayor consumo presenta, seguida de la super 95 RON vy finalmente la
Eco-plus 89 RON con el menor consumo de combustible, sin embargo cabe recalcar que las
diferencias son minimas por lo que conforme la grafica se puede llegar a concluir que en este
punto de analisis el consumo de los tres combustibles es casi idéntico; por ultimo se observa que
a 5500 rpm la tendencia incrementa y se puede apreciar que la gasolina Eco-plus 89 RON presenta
el mayor consumo de combustible, posteriormente se encuentra la gasolina extra 85 RON y la

gasolina super 95 RON siendo esta la que menor consumo de combustible presenta.
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A continuacién, se presenta la tabla 31-4 comparativa que permite determinar con cudl
combustible el motor consume més en el rango de baja, mediana y alta rpm; las unidades se

encuentran en (g/kwh):

Tabla 4-31: Comparativa de consumo de combustible a bajas, medianas y altas revoluciones por

minuto al 100% de carga

Super 95| Extra 85 | Eco-plus 89 | Mayor Menor
RON RON

consumo consumo
Super 95 RON | Extra 85 RON

Baja rpm (1000-

2500)
Mediana rpm Eco-plus 89 | Extra 85 RON
(3000-4000) RON
Alta rpm (4500- Eco-plus 89 Super 95
340.92
5500) RON RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Conforme la informacién mostrada en la tabla 31-4 se observa que a bajas rpm en el rango de
1000 a 2500, la gasolina super 95 RON provoca un mayor consumo de combustible con un valor
de 504.11 g/kwh, mientras que la extra 85 RON es la gasolina que menor consumo provoca en el
motor con un valor de 391.48 g/kwh; en el rango de medianas revoluciones de 3000 a 4000 rpm
la gasolina Eco-plus 89 RON con un valor de 253.12 g/kwh es la que provoca mayor consumo de
combustible y la gasolina extra 85 RON es la que menor consumo presenta con un valor de 201.17
g/kwh y por Gltimo en altas revoluciones por minuto en el rango de 4500 a 5500 rpm la gasolina
Eco-plus 89 RON con un valor de 401.67 g/kwh presenta el mayor consumo de combustible,
mientras que la gasolina super 95 RON con un valor de 340.92 g/kwh provoca el menor consumo

de combustible.

Posteriormente en la tabla 32-4 se presenta una comparativa en porcentaje el consumo de
combustible de cada gasolina tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se
toma como referencia a la gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por

lo que se obtiene lo siguiente:
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Tabla 4-32: Comparativa en porcentaje del consumo de combustible en el rango total de

revoluciones por minuto al 100% de carga

Gasolina Consumo de combustible (g/kwh) | Comparativa con la gasolina Extra 85 RON
Eco-plus 89 RON 353.03 +9.21%
Super 95 RON 364.95 +12.89%

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

De acuerdo a lo expuesto en la tabla 32-4 la gasolina Eco-plus 89 RON provoca alrededor de
9.21% maés de consumo de combustible, mientras que la gasolina super 95 RON provoca alrededor
de 12.89% mas de consumo de combustible de lo que provoca la gasolina Extra 85 RON en las

mismas condiciones y en los mismos rangos de revoluciones por minuto.

Seguidamente en la tabla 33-4 se muestra el consumo de combustible que provoca cada gasolina
en el motor; el consumo engloba todos los rangos de revoluciones por minuto involucrados en el

analisis desde 1000 hasta 5500 rpm; las unidades se encuentran en (g/kwh):

Tabla 4-33: Consumo de combustible provocado en el motor con cada gasolina a lo largo de

todas las revoluciones por minuto al 100% de carga

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 Consumo Consumo
RON RON RON maximo minimo

RPM

1000
2000
3000
4000
5000

5500
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

323.26 353.03 Super 95 RON Extra 85 RON

De acuerdo con la tabla 33-4 con el 100% de carga, a una altura de 2700 msnhm en este motor, la
gasolina que provoca mayor consumo de combustible es la super 95 RON con un valor promedio
de 364.96 g/kwh; mientras que por otra parte la gasolina Extra 85 RON provoca el menor
consumo de combustible en el motor con un valor de 323.26 g/kwh, siendo finalmente la gasolina
Eco-plus 89 RON la que posee un valor intermedio de consumo. Por lo tanto, para lograr una
mayor economia de combustible el motor debe emplear gasolina extra 85 RON, ya que la gasolina

super 95 RON y Eco-plus 89 RON rinden de manera menos eficiente.
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Analisis del consumo de combustible con el 50% de carga

En la gréfica se exhibe el comportamiento de cada una de las gasolinas en cuanto al consumo de
combustible con 50% de carga aplicada en el dinamémetro en el rango de revoluciones

comprendido para el estudio que va desde 1000 a 5500 rpm.

Consumo de combustible (g/kwh)

4000

3500 e

3000

2500

2000

1500

1000 -

500 - IR T e PR Rt

500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

® Super ®Extra ® Ecoplus

lustracion 4-17: Consumo de combustible con cada combustible utilizado en el motor al 50%

de carga aplicada
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023

Como se puede apreciar las graficas de las tres gasolinas se comportan de manera irregular a lo
largo de las rpm, por lo que es preciso realizar un analisis puntual, es asi que en 1000 rpm se
observa que la gasolina extra 85 RON presenta el mayor consumo de combustible, por debajo se
encuentra la gasolina super 95 RON que tiene valores superiores a la gasolina Eco-plus 89 RON,
siendo esta la que menor consumo de combustible presenta; a las 2000 rpm el consumo de
combustible experimenta una caida en las tres gasolinas coincidiendo casi en el mismo punto, sin
embargo se puede observar que el consumo es minimamente mayor con la gasolina extra 85 RON
y minimamente inferior con gasolina Eco-plus 89 RON; en 3000 rpm la gasolina Eco-plus 89
RON, experimenta un crecimiento y en este punto es la gasolina que méas consumo genera, le
sigue la gasolina super 95y la extra 85 RON es la que menor consumo de combustible genera en
este punto; la gasolina Eco-plus 89 RON sigue siendo la que mayor consumo de combustible
provoca a 4000 rpm, seguida de la gasolina super 95 RON vy la extra 85 RON, convirtiéndose
nuevamente en la que menor consumo de combustible genera; en 5000 rpm la tendencia empieza
a subir, la gasolina Eco-plus 89 RON sigue siendo la de mayor consumo de combustible,
posteriormente se encuentra la gasolina extra 85 RON y a la cola se encuentra la gasolina super

95 RON siendo esta la gasolina que menor consumo de combustible provoca en el motor; por
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Gltimo en el punto de 5500 rpm la tendencia se mantiene, con la gasolina Eco-plus 89 RON como
la que méas consumo de combustible provoca, seguida de la gasolina extra 85 RON y finalmente

la gasolina super 95 RON como la que menos consumo de combustible provoca en el motor.
A continuacion, se presenta la tabla 34-4 comparativa que permite determinar con cudl
combustible el motor consume mas en el rango de baja, mediana y alta rpm; las unidades se

encuentran en (g/kwh):

Tabla 4-34: Comparativa de consumo de combustible a bajas, medianas y altas revoluciones por

minuto al 50% de carga

Super 95 Extra 85 Eco-plus 89 Consumo Consumo
RON RON RON maximo minimo

Baja rpm (1000- Eco-plus 89
1245.99 882.76 | Extra 85 RON

2500) RON
Mediana rpm Eco-plus 89

424.30 Extra 85 RON
(3000-4000) RON
Alta rpm (4500- Eco-plus 89

469.93 Super 95 RON
5500) RON

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Conforme se aprecia en la tabla 34-4 en bajas revoluciones por minuto de 1000 a 2500 rpm, en
promedio la gasolina que mayor consumo de combustible provoca es la extra 85 RON, mientras
que la Eco-plus 89 RON corresponde a la de menor consumo de combustible; a medianas
revoluciones comprendidas entre 3000 y 4000 rpm, la gasolina Eco-plus 89 RON es la que mayor
consumo de combustible provoca en el motor, mientras que la gasolina extra 85 RON, es la
responsable del menor consumo provocado en el motor; por Gltimo en altas revoluciones por
minuto, comprendido entre 4500 y 5500 rpm la gasolina Eco-plus 89 RON y super 95 RON

corresponden al mayor y menor consumo de combustible respectivamente.

Posteriormente en la tabla 35-4 se presenta una comparativa en porcentaje el consumo de
combustible de cada gasolina tomando en cuenta el rango total de revoluciones por minuto; se
toma como referencia a la gasolina extra puesto que es la de mayor consumo en el Ecuador, por

lo que se obtiene lo siguiente:
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Tabla 4-35: Comparativa en porcentaje del consumo de combustible en el rango total de

revoluciones por minuto al 50% de carga

. Consumo de combustible Comparativa con la gasolina Extra 85
Gasolina
(9/kwh) RON
Eco-plus 89 RON 791.51 +.3.82%
Super 95 RON 766.67 +0.56%

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

La informacion que proporciona la tabla 35-4 expresa que la gasolina Eco-plus 89 RON provoca
un consumo de combustible 3.82% mayor al que provoca la gasolina Extra 85 RON al ser utilizada
en el motor; por otro lado, la gasolina super 95 RON provoca 0.56% mas consumo de combustible

que lo provocado por la gasolina estra 85 RON en las mismas condiciones para todos los casos.

Para finalizar en la tabla 36-4 se muestra el consumo de combustible que provoca cada gasolina
en el motor; el consumo engloba todos los rangos de revoluciones por minuto involucrados en el

analisis desde 1000 hasta 5500 rpm; las unidades se encuentran en (g/kwh):

Tabla 4-36: Consumo de combustible provocado en el motor con cada gasolina a lo largo de

todas las revoluciones por minuto al 50% de carga

RPM Super 95 | Extra 85 | Eco-plus 89 | Consumo Consumo
RON RON RON maximo minimo

1000
2000
3000 Eco-plus 89
2000 766.67 762.37 RON Extra 85 RON
5000
5500

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

De acuerdo con la tabla 36-4 con el 50% de carga, a una altura de 2700 msnm en este motor, la
gasolina que provoca mayor consumo de combustible es Eco-plus 89 RON con un valor promedio
de 791.51 g/kwh; mientras que la gasolina que menor consumo de combustible provoca es extra
85 RON con un valor promedio de 762.37 g/kwh; la gasolina super 95 RON posee un consumo
intermedio; por lo tanto la gasolina que se optimiza de mejor manera es extra 95 RON, mientras
gue el motor requiere de mayor cantidad de super 95 RON y Eco-plus 89 RON para funcionar en

igualdad de condiciones.

78



4.5. Realizar un estudio comparativo del rendimiento especifico de combustible del motor

con diferentes octanajes

Al realizar este estudio, la regresion te permite modelar la relacion entre una variable
independiente (en este caso, el octanaje) y una variable dependiente (consumo). A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos con el analisis estadistico de ANOVA por medio del
programa MINITAB version 19.1, con el fin de comparar los pardmetros que son afectados
directamente con el octanaje de la gasolina, aplicando los RPM en la varianza de 50% y 100% de
carga en operacion de consumo especifico de combustible. Los datos son tomados de la tabla 11-

4 a continuacion:

Tabla 4-37: Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
RPM Fijo 10 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 4500;5000; 5500
RON Fijo 3 95; 89; 85

Fuente: minitab, 2019
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023..

Del andlisis de varianza el consumo de combustible especifico de la tabla proporcionada por
Minitab teniendo en cuanta los criterios de confiabilidad de 0,95 y una significacion del 0,05 por
lo que se observa factores de la rpm y octanaje; Los grados de libertad me indican la informacion
que esta disponible para el estudio, suma de cuadrados, cuadrados medios, valor de Fisher y
probabilidad

Tabla 4-38: Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
RPM 9 455376 50597 3,94 0,001
RON 2 79257 39629 3,09 0,055
Error 48 616252 12839

Fa-lta e 18 93311 5184 0,3 0,995
ajuste

Error puro 30 522940 17431

Total 59 1150885

Fuente: minitab, 2019
Realizado por: Vera., D, & Arias. J, 2023.

Por consiguiente, para validar la hip6tesis, se debe extraer el valor de Fisher adquirido a través de

los factores de la investigacion dando como resultados de rendimiento especifico de combustible,

para aceptar o rechazar la hipétesis nulas y alternativa, en la tabla de distribucién de Fisher de
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0,05 en los anexo A los grados de libertad corresponden al numerador y el error experimental es

el denominador con la F rendimiento.

Tabla 4-39: Valores de criticos de Fisher y Prueba

Factores GL Numerador GL Denominador | F Tabla F rendimiento
RPM 9 48 2,23 3,94
RON 2 3,19 3,09

Fuente: minitab, 2019
Realizado por: Vera., D, & Arias. J, 2023.

Aplicando interpolacion simple para encontrar los valores criticos de F tabla 23-4 para cada factor
y comparando con la F rendimiento especifico, se puede identificar que los valores de RPM Y
RON, puesto a que F rendimiento es mayor a F tabla se acepta la hipotesis nula, porque se

encuentra en el intervalo de 95 % de confiabilidad

Tabla 4-40: Valor de F para cada factor comparado con la F de rendimiento especifico.
F tabla a=0,05
3,19 >

Decision
Hip. Nula

F rendimiento especifico
3,09

Fuente: minitab, 2019
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En consecuencia, conviene distinguir que la hipdtesis alterativa se acepta a partir de analisis
ANOVA junto con la distribucion F de Fisher con los factores de RPM Y RON, teniendo como

enunciado de:

e Elindice de octanaje de la gasolina no modifica el rendimiento especifico de combustible

en un motor de combustion interna 1600cc a 2700 msnm.
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Mapas de consumo especifico de combustible

BSFS (g/kWh), (Super 95 RON)
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250,52 204 55

s 204,55

332,77

PME (Bar)

200,02

184,52
= 158,82
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llustracion 4-18: Graficos de contornos de la gasolina de 95 octanos

Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

En la llustracién 18-4, que corresponde a la gasolina de 95 octanos, se destaca que la PME
maxima es de 6,5 Bares, y esto se traduce en un consumo especifico de combustible de 168,82
g/kWh. Este nivel de eficiencia se encuentra en un rango de RPM que va desde las 2000 hasta las

3500 RPM. Dentro de este intervalo, el motor puede funcionar de manera eficiente sin necesidad

de aumentar la presion media efectiva.

BSFS (g/1Wh), (Extra 85 ROIN)

PME(Bar)

S000

1000 2000 000 2000

lustracion 4-19: Graficos de contornos de la gasolina de 85 octanos

Realizado por: Vera, D. & Arias, 2023.

En la llustracion 4-19, que representa la gasolina de 85 octanos, se observa un menor consumo
especifico de combustible, con un valor de 145,34 g/kWh, alcanzando una presion media efectiva
méaxima de 6,3 Bares. En este mapa, se identifican dos regiones de consumo méaximo en las zonas
de operacion a 2000 y 3500 RPM.
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lustracion 4-20: Graficos de contornos de la gasolina de 89 octanos.
Realizado por: Vera, D. & Arias, J., 2023.

La llustracion 20-4, que corresponde a la gasolina de 89 octanos, muestra que la maxima presién
media efectiva de 6,5 Bares se logra en el rango de 3000 a 4000 RPM, manteniéndose en una
zona de 142,98 g/kWh. Este comportamiento es similar al de la gasolina extra, con dos regiones

de maximo consumo especifico a 2000 y 3500 RPM.
En la siguiente tabla, se compararon las propiedades de tres tipos de gasolina: Super Premium (95
RON), Eco Plus (95 RON) y Extra (89 RON). Se realizaron pruebas de presion media efectiva

(PME) y potencia en tres puntos de revoluciones por minuto (rpm): 1500, 3500 y 5500.

Tabla 4-41: Comparativa de regiones de los tres mapas de consumo especifico de combustible.

Combustibl 1500 rpm 3500 rpm 5500 rpm

e PM Pot. | CFS PM Pot. | CFS PM Pot. [ CFS
E (kW | (g/kWh | E (kW | (g/kWh | E (KW | (g/kWh
(Bar |) ) (Bar |) ) (Bar |) )
) ) )

95 RON 4,8 9,7 343,7 6,5| 30,7 197,2 36| 265 465,6

89 RON 4,7 9,4 274,2 65| 305 236,0 29| 21,2 601,1

85 RON 4,8 9,7 209,1 6,3 29,6 186,5 3,5 257 540,7

Fuente: minitab, 2019
Realizado por: Vera, D. & Atrias, J., 2023.

Los resultados mostraron que el combustible Super Premium (95 RON) tiene la mayor PME y

potencia generada a bajas, media y altas revoluciones. La de mayor rendimiento de combustible
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es la Extra de (85 RON), siendo la gasolina Eco-plus de un comportamiento medio a los dos

combustibles de mayor popularidad en el pais
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CONCLUSIONES

El estudio llevé a cabo para medir las curvas de torque y potencia en un motor Chevrolet Aveo
1.6 litros utilizando un dinamémetro de rodillos y comparandolo con el equipo AVL, ha revelado
una diferencia significativa del 24.80% en los datos. Esta discrepancia resalta la importancia de
corregir los datos y la necesidad de considerar factores como la norma de correccién y las
condiciones de prueba, como la altitud y el envejecimiento del equipo. La correccion de datos,
especialmente en la potencia, muestra un buen ajuste (R? = 0.8889), pero el torque presenta una

mayor dispersion en las mediciones (R? = 0.6255).

Las diferencias en la potencia maxima entre las gasolinas son relativamente pequefias pero
notables. La gasolina Stper Premium produce la potencia maxima mas alta, con 41,54 HP a 4500
RPM, mientras que la Eco-plus tiene una potencia maxima de 41,23 HP que se desarrolla antes a
4000 RPM, siendo ligeramente menor que la Stper, pero aun asi superior a la Extra. La gasolina
de 85 octanos (Extra) proporciona la potencia maxima mas baja, con 41.01 HP a 4500 RPM. La
diferencia porcentual con respecto a la Extra es mayor en la Super, con un 1,29%, seguida de la

Eco-plus con un 0,55%.

Los resultados indican que tanto la gasolina Eco-plus como la Super muestran un par maximo
ligeramente superior al de la Extra. El par maximo de la gasolina Eco-plus es de 54,3 Nm a 3000
RPM, seguido de la Super con un par maximo de 54,2 Nm a 3500 RPM, con una diferencia de
tan solo 0,129 % con relacién a la gasolina Extra, que Presenta un par de 54,1 Nm a 3500 RPM,

siendo la opcién mas econémica del mercado.

En el estudio sobre emisiones contaminantes se logré determinar que con el 100% de carga
aplicada con el dinamémetro de motor, la gasolina Eco-plus 89 RON produce el mayor nimero
de emisiones en todo el rango de revoluciones por minuto (rpm).

Dicha gasolina registrd los valores més altos en tres de los cinco productos de la combustion
analizados (CO2, HC y O2).

Por otra parte, la gasolina Extra 85 RON y Super 95 RON obtuvieron valores similares en cuanto
a produccion de emisiones pero inferiores a los obtenidos con gasolina Ecoplus 89 RON en
igualdad de condiciones de estudio, dando como resultado que ambas gasolinas contaminan de

manera similar.

El estudio realizado respecto a emisiones contaminantes con el 50% de carga aplicada en el
dinamometro de motores determiné que la gasolina mas contaminante fue super 95 RON,
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teniendo los valores mas altos en tres de los cinco productos de la combustién analizados (CO2,
NOx, 02). En estas condiciones de analisis la gasolina Eco-plus 89 RON obtuvo los valores mas

bajos en tres de los cinco pardmetros evaluados (CO2, NOx, O2).

Es asi que en el analisis de emisiones con el 100 y 50% de carga, se determiné que la gasolina
Eco-plus 89 RON y Super 95 RON fueron las que generaron mayor contaminacion
respectivamente; por lo tanto de acuerdo a lo analizado el octanaje no estaria directamente
relacionado con las emisiones contaminantes ya que los resultados no tuvieron concordancia con

el nivel de octanaje de cada combustible.

En el andlisis de consumo de combustible realizado con 100% de carga en el dinamémetro de
motores y durante todo el rango de revoluciones por minuto, se determiné que la gasolina Super
95 RON, provocé el mayor consumo de combustible en el motor con un valor promedio de 364.96
g/kwh; 13% mas del consumo registrado con Extra 85 RON, misma que fue la que menor

consumo registré con un valor promedio de 323.26 g/kwh.

En el analisis realizado en cuanto al consumo de combustible con 50% de carga aplicada en el
dinamometro de motores y durante todo el rango de revoluciones por minuto, se determind que
la gasolina Eco-plus 89 RON provocé el mayor consumo de combustible en el motor, con un
valor promedio de 791.51 g/kwh; 4% maés del consumo registrado con Extra 85 RON, misma que

fue la que menor consumo registré con un valor promedio de 762.37 g/kwh.

Referente al analisis de combustible realizado se pudo determinar resultados distintos en cuanto
al 100 % y 50% de carga aplicada en el dinamoémetro; siendo Super 95 RON y Eco-plus 89 RON
las que mayor consumo de combustible registraron respectivamente y la gasolina Extra 85 RON,
result6 ser la que menor consumo de combustible registr6 en ambas condiciones de analisis: por

lo tanto el octanaje no se relaciona con el consumo de combustible.

Al llevar a cabo el estudio estadistico comparativo aplicando ANOVA y considerando los criterios
de confiabilidad, los resultados indican que no hay evidencia significativa para afirmar que el
octanaje de la gasolina tiene un impacto significativo en el rendimiento especifico de combustible
de un motor 1600 cc operando a una altitud de 2745 m.s.n.m. Los valores de Fisher del
rendimiento para el factor de octanaje no superan los valores criticos de Fisher tabla, lo que

respalda la aceptacion de la hip6tesis nula.

Al comparara los mapas de consumo especifico de combustible se identifica que, en general, el
rendimiento de los motores de combustion interna esta estrechamente relacionado con las RPM y
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la presion media efectiva (PME). La gasolina de 95 octanos demuestra un mayor rendimiento a
altas revoluciones. La de mayor rendimiento de combustible de 85 octanos, siendo la gasolina

Eco-plus 89 octanos de un comportamiento medio a los dos combustibles de mayor popularidad

en el pais
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RECOMENDACIONES

Basado en los resultados y conclusiones obtenidas del estudio del efecto del octanaje sobre el
desempefio y las emisiones del motor de combustion interna, se proponen las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda la implementacién de un proceso de calibracion y verificacion periédica de ambos
equipos de medicion. Esto es esencial para asegurar mediciones precisas y coherentes en futuros

estudios y pruebas de vehiculos.

Dado que tu investigacion ha arrojado resultados interesantes pero pequefias diferencias, se
recomienda que otros investigadores continden estudiando y evaluando el impacto de diferentes
tipos de gasolina en una variedad de condiciones y vehiculos. Esto podria proporcionar
informacion adicional y mas completa sobre las implicaciones del combustible en el rendimiento

del motor.

Evaluar los diferentes motores, extendiendo el estudio para abarcar diferentes tipos de motores
de combustion interna, y asi entender como las variaciones en el octanaje afectan diferentes tipos

de motores.

Seleccidn adecuada de gasolina, lo cual generan significativo en el desempefio y las emisiones
del motor. En el estudio se recomienda profundizar la composicion quimica vs trabajo mecanico
del motor en cada tipo de gasolina empleada, y la influencia de las emisiones en el medio

ambiente.
Realizar un estudio con gasolina Eco-plus 89 RON a diferentes altitudes sobre el nivel de mar

para profundizar en el analisis del comportamiento de esta gasolina en cuanto a emisiones

contaminantes y consumo de combustible
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ANEXOS

ANEXO A: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,5)

DisTrIBUCION F
o = 0L05
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