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RESUMEN

El proyecto investigativo tiene como objetivo principal caracterizar el mapa de consumo
especifico de combustible de un auto liviano Kia Sportage del afio 2010. La investigacion
se centra en el motor de encendido provocado del automdvil que trabaja bajo el Ciclo Otto.
El modelo establecido es Motor Beta 2.0 L de tipo DOHC. En esta investigacion se
realizaron 10 pruebas de ruta, las cuales se ejecutaron en la via Santo Domingo — Quevedo.
Durante la experimentacion se utilizaron instrumentos los cuales son CAN edgel y la
estacion portatil multifuncion Skywatch GEOS 11 para la obtencion de datos
indispensables en el estudio. El dispositivo CAN edgel es un instrumento de diagndstico a

bordo que funciona bajo el protocolo OBDII y entrega variables especificas en tiempo real.
A partir de los pardametros obtenidos se calcula el flujo mésico de aire en %, debido a que

el automdvil no cuenta con sensor MAF y posteriormente se calcula el SFC (Consumo
especifico de combustible). Una vez obtenidos los valores de SFC, se procede a
caracterizar de manera puntual en un diagrama que se encuentra en funcion al par y
potencia establecidas para el motor del auto. A su vez se evidencio las curvas
caracteristicas del motor generadas por el fabricante en condiciones ideales y el diagrama
obtenido mediante la experimentacion en las pruebas de ruta ejecutadas en condiciones de
operacion. Este diagrama permite verificar que los resultados se mantienen por debajo de

la curva caracteristica generada por el fabricante.

Palabras clave: Consumo especifico de combustible, Curvas caracteristicas del motor,
Motor Beta Il, Sensor MAF.
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ABSTRACT

The main objective of the research project is to characterize the specific fuel consumption
map of a 2010 Kia Sportage light car. The research is focused on the car's spark ignition
engine working under the Otto Cycle. The established model is Beta 2.0 L engine of
DOHC type. In this research 10 road tests were carried out, which were executed on the
Santo Domingo - Quevedo. During the experimentation, CAN edgel and the Skywatch
GEOS 11 portable multifunction station were used to collect the data required for the
study. The CAN edgel device is an on-board diagnostic instrument that works under the
OBDII protocol and delivers specific variables in real time. From the parameters obtained,

. .k . .
the air mass flow in ?g is calculated, since the car does not have a MAF sensor, and then

the SFC (Specific Fuel Consumption) is calculated. Once the SFC values have been
obtained, we proceed to characterize them in a diagram that is a function of the torque and
power established for the car's engine. At the same time, the characteristic curves of the
engine generated by the manufacturer under ideal conditions and the diagram obtained
through experimentation in the road tests carried out under operating conditions were
shown. This diagram allows us to verify that the results remain below the characteristic

curve generated by the manufacturer.

Keywords: Specific fuel consumption, Engine characteristic curves, Beta Il engine, MAF

sensor.
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Titulo: Caracterizacion del mapa de consumo de combustible para un motor de combustion
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Fecha de publicacién:

Editorial: Quevedo: UTEQ, 2021.
Resumen: Resumen. - El proyecto investigativo tiene como objetivo principal caracterizar el
(hasta 300 palabras) mapa de consumo especifico de combustible de un auto liviano Kia Sportage del

afio 2010. La investigacion se centra en el motor de encendido provocado del
automavil que trabaja bajo el Ciclo Otto. ElI modelo establecido es Motor Beta 2.0
L de tipo DOHC. En esta investigacién se realizaron 10 pruebas de ruta, las cuales
se ejecutaron en la via Santo Domingo — Quevedo. Durante la experimentacién se
utilizaron instrumentos los cuales son CAN edgel y la estacion portatil
multifuncion Skywatch GEOS 11 para la obtencion de datos indispensables en el
estudio. El dispositivo CAN edgel es un instrumento de diagnostico a bordo que

funciona bajo el protocolo OBDII y entrega variables especificas en tiempo real. A
partir de los pardmetros obtenidos se calcula el flujo masico de aire en %, debido a

gue el automdvil no cuenta con sensor MAF y posteriormente se calcula el SFC
(Consumo especifico de combustible). Una vez obtenidos los valores de SFC, se
procede a caracterizar de manera puntual en un diagrama que se encuentra en
funcidn al par y potencia establecidas para el motor del auto. A su vez se evidencio
las curvas caracteristicas del motor generadas por el fabricante en condiciones
ideales y el diagrama obtenido mediante la experimentacion en las pruebas de ruta
ejecutadas en condiciones de operacion. Este diagrama permite verificar que los
resultados se mantienen por debajo de la curva caracteristica generada por el
fabricante.

Abstract. - The main objective of the research project is to characterize the
specific fuel consumption map of a 2010 Kia Sportage light car. The research
is focused on the car's spark ignition engine working under the Otto Cycle.
The established model is Beta 2.0 L engine of DOHC type. In this research 10
road tests were carried out, which were executed on the Santo Domingo -
Quevedo. During the experimentation, CAN edgel and the Skywatch GEOS
11 portable multifunction station were used to collect the data required for
the study. The CAN edgel device is an on-board diagnostic instrument that

works under the OBDII protocol and delivers specific variables in real time.
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From the parameters obtained, the air mass flow in % is calculated, since the

car does not have a MAF sensor, and then the SFC (Specific Fuel
Consumption) is calculated. Once the SFC values have been obtained, we
proceed to characterize them in a diagram that is a function of the torque and
power established for the car's engine. At the same time, the characteristic
curves of the engine generated by the manufacturer under ideal conditions
and the diagram obtained through experimentation in the road tests carried
out under operating conditions were shown. This diagram allows us to verify
that the results remain below the characteristic curve generated by the

manufacturer.
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1. INTRODUCCION

El consumo de combustible de un vehiculo de carretera es una caracteristica fundamental
para su puesta en marcha. Dicho consumo se puede cuantificar por medio de varios
métodos o0 ensayos, para los cuales se deben plantear una serie de variables en cuanto a las

condiciones ambientales, tipo de vehiculo y ciclos de conduccion.

En un laboratorio mediante un dinamometro se puede determinar el consumo especifico de
combustible y otros pardmetros técnicos del motor de combustion interna en distintas
condiciones de funcionamiento. Una vez realizada esta actividad se obtienen datos que
deben ser procesados para en lo posterior convertirse en diagramas caracteristicos del

motor, denominados mapas de consumo.

El principal objetivo de esta investigacion es la obtencion de mapas de consumo de
combustible idoneos en condiciones de operacion distintas a la estandar, es decir a presion
atmosférica de 101,3 kPa y 25°C de temperatura ambiente, indicando las zonas éptimas del
motor a nivel experimental. La ruta establecida para el ensayo es la via Santo Domingo —
Quevedo, la cual presenta una presion atmosférica 102,4 kPa, con una temperatura

ambiente promedio de 21°C.

La problematica de estudio, se fundamenta en que los mapas de consumo de motor de los
fabricantes difieren con respecto a los automoviles particulares de acuerdo al lugar donde
se realiza la ruta, debido a que cada empresa fabricante genera sus respectivos mapas en
condiciones estandar, surge la idealizacion de plantear ensayos en condiciones distintas
para encontrar mapas de consumo especificos de acuerdo al ciclo de conduccion que ejerce
el motor con una velocidad en un instante de tiempo dentro de un area determinada. Los
ensayos son ejecutados en el automdvil Kia Sportage, Active 2.0 del afio 2010. Es un
vehiculo utilitario deportivo, posee una potencia maxima de 102 kW a 6000 rpm y un par
de 184 Nm a 4500 rpm. Es un motor a gasolina con una cilindrada de 1975 cm?® con 4

cilindros en linea.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El problema de investigacion surge debido a que el mapa de consumo especifico de
combustible para el motor estd generado en condiciones estandar de funcionamiento, por
ende, se ejecutan pruebas de ruta desde la ciudad de Santo Domingo en direccion hacia
Quevedo con el objetivo de recolectar las variables de operacién fundamentales para el
proceso de caracterizacion de las curvas de par y potencia y los respectivos mapas de

contorno del consumo de combustible especifico.

Con el avance de la tecnologia se denota la importancia que tienen las pruebas de ensayo
en el funcionamiento de vehiculos, que, a través de pruebas de manejo y rendimiento se
pueden obtener datos de relevante importancia, sin embargo, algunas pruebas son
realizadas en condiciones que no son cercanas a los factores de operacion que un
automovil experimenta en terreno real. Es por esto por lo que los datos proporcionados por
los fabricantes no son del todo Optimos para obtener el parametro de consumo de

combustible ideal en diferentes puntos de operacion.

A través de la presente investigacion se pretende obtener mapas de consumo de
combustible en condiciones reales, ya que el fabricante posee mapas estandares que
difieren con la realidad, por lo tanto, la cantidad de combustible que utiliza el motor para
realizar un trabajo Util es desconocida bajo pares y rpm variables.

1.1.2. Formulacion del problema.

Hoy en dia es fundamental que un motor de encendido provocado sea eficiente, en cuanto
al rendimiento mecéanico requerido para realizar un trabajo Gtil en un determinado tiempo.
Debido a esto surge la necesidad de establecer el consumo de combustible especifico al

freno en condiciones operativas distintas a las ideales.



1.1.2. Sistematizacion del problema.

1.2.

¢Cémo impactan los requerimientos de par y el principio de perfil de velocidades

en un motor Ciclo Otto?

¢ Cudles son los parametros que inciden en el consumo de combustible en un motor

con Ciclo Otto?

¢Como se pueden transformar los datos obtenidos mediante los equipos de

medicion a mapas de consumo de combustible?

¢Se puede optimizar el consumo de combustible en una ruta especifica?

Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Obtener mapas de consumo de un motor de combustion interna Ciclo Otto a través de

métodos experimentales.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Investigar mediante documentacion bibliografica las caracteristicas del vehiculo en
el cual se llevara a cabo el proyecto investigativo.
Describir los factores que inciden en el consumo de combustible al freno en el

vehiculo Kia Sportage, active 2.0, 2010.



e Medir parametros como velocidad, presion atmosférica, revoluciones por minuto,
par y potencia para la recoleccion de datos en tiempo real del vehiculo en
operacion.

e Analizar los resultados obtenidos por los equipos de experimentacion para la
obtencion de los diagramas de consumo especificos del vehiculo en condiciones en

ruta.

1.3. Justificacion.

Para determinar el consumo de combustible especifico de un automavil existen los mapas
de consumo establecidos por el fabricante, los cuales son obtenidos mediante ensayo en
condiciones estandar. En la cotidianidad no siempre se presentan las condiciones ideales,
es mas, existen variables distintas que interfieren en dicho consumo. Las condiciones
climaticas no son las mismas que la expuestas en las pruebas de fabrica, es por esto por lo
que el presente documento recopila la informacién suficiente para la creacion de graficas
y/o tablas paramétricas de un automovil en las condiciones requeridas, una vez realizadas
dichas parametrizaciones, deben ser analizadas para su posterior transformacion a través
del equipo OBDII a datos puntuales en mapas de consumo, el cual es generado en funcion

del par y la potencia del motor.
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2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Motor.

El motor es una maquina que permite el funcionamiento del sistema, ejecuta un trabajo que
es transformar la energia eléctrica o de combustion en energia mecénica para ejercer el

movimiento necesario del elemento que lo contiene.

2.1.2. Motor de combustion interna.

Se trata de un motor térmico de desplazamiento positivo, en el cual el trabajo se produce
mediante el desplazamiento lineal del émbolo de un mecanismo denominado biela-
manivela. Su nombre hace referencia al estado térmico que se genera en el fluido de
trabajo que permite la evolucion o arranque del motor. Este tipo de motor se compone por

pistones alternativos en el cual se empieza a designar el motor a gasolina.

Los motores de combustion interna a gasolina realizan el trabajo por medio del ciclo
termodindmico denominado Otto, en el cual se deduce que al finalizar el proceso de
compresion se obtiene una mezcla de aire-combustible que es combustionada mediante la
accion de una chispa, la misma que es capaz de propagarse por la cAmara de combustion

para generar el trabajo requerido del ciclo.

lustracion 1. Componentes de Motor de Combustién Interna.

, Camara de combustion
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Fuente: Motores de combustion interna, [1]



2.1.3. Ciclo Otto.

Es el ciclo ideal para las maquinas térmicas reciprocantes de encendido por chispa. [2]. En
la mayoria de las maquinas de encendido por chispa el émbolo ejecuta cuatro tiempos
completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y el ciguefial completa dos

revoluciones por cada ciclo termodinamico. [3]

llustracioén 2. Ciclo Otto.
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Fuente: Termodinamica, [3]

2.1.4. Par.

Es una magnitud fisica que mide el momento de fuerza que se aplica a un eje que gira
sobre si mismo a una determinada velocidad, siendo entonces la fuerza necesaria para que
el ciguefial del motor gire y sea capaz de transmitir dicho movimiento al resto de los

elementos mecanicos. [4]



2.1.5. Potencia.

El concepto de potencia expresa cuantas veces esta disponible el par motor en el tiempo, es
decir, con qué velocidad se puede disponer del par. [5] La potencia desarrollada por un
motor depende de la relacion de compresion y de la cilindrada, ya que a mayores valores

de estas le corresponde mayor explosion y mas fuerza aplicada al piston; también depende

intimamente de las revoluciones por minuto a las que gira el motor. [6]

P=Tw Ecuacién 1.

2.1.6. Componentes del motor de combustién interna.

Piston: es un dispositivo con movimiento rectilineo alternativo, es denominado émbolo del

mecanismo biela-manivela y permite aumentar o reducir el volumen en el cilindro.

Biela: es un elemento que permite convertir el movimiento lineal del piston en la rotacion

del cigtenal.

Ciguenal: es un dispositivo que tiene un movimiento rotativo, en él se encuentra integrada

la manivela del mecanismo.

Cilindro: es la cavidad donde se aloja el fluido de trabajo, se cuantifica en unidades de

volumen.

Camara de combustion: es el espacio volumétrico que estd por encima del piston al

terminar el proceso de compresion y es alli donde se produce la combustion de los gases.

Culata: es un elemento que permite cerrar la parte superior de los cilindros.

Bloque: es una pieza que contiene a los cilindros del motor.

Carter: es el cierre inferior del motor, esta integrado por aceite para la lubricacion del
sistema. [7]



lHustracion 3. Partes principales de un MCI.

Fuente: Analisis de fallas del tren alternativo del motor Opel - Corsa 1600 mediante

el uso de herramientas computacionales, [7]

2.1.7. Tiempos de un motor de combustion interna.

1. Admision: En este tiempo el fluido aire entra a la cAmara de combustién mediante
la valvula de admision, la cual se encuentra abierta y el piston se encuentra

desplazandose hacia el punto muerto inferior (PMI).

2. Compresion: La valvula de admisién esta cerrada y el pistbn comienza a
desplazarse hacia el punto muerto superior (PMS), de esta manera se comprime el
volumen que se encuentra dentro de la cdmara de combustion. El inyector permite
el ingreso del combustible en la cavidad de la camara de combustion para realizar
el proceso de mezclado con el fluido aire y ocurra la compresion respectiva en una
mezcla homogénea.

3. Expansion: Una vez que la mezcla de los fluidos de trabajo (aire-combustible) se
encuentre totalmente comprimida esta es encendida por medio de una chispa

ocasionada por el elemento denominado bujia. Dicha combustion mantiene un
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proceso de expansion que permite el empuje del piston hacia el punto muerto
inferior, generando el trabajo del ciclo.

4. [Escape: Durante este tiempo la valvula de escape se encuentra abierta y el piston
se mantiene desplazandose hacia el punto muerto superior, esto permite empujar los
gases combustionados hacia el exterior y completar las 4 carreras del piston que
equivalen a un ciclo de trabajo para volver a iniciar el ciclo en la fase inicial

denominada proceso de admision.

lustracion 4. Tiempos de un MCI.

1. Admision 2. Compresion 3. Explosion 4. Escape

Fuente: Motores de combustion interna, [1]

2.1.8. Caracteristicas del Motor Beta — Il DOHC.

Para el estudio experimental se emplea el motor 2.0 L Beta II DOHC que opera con
gasolina. Las especificaciones técnicas del motor de combustion interna se describen en la

siguiente tabla a continuacion:
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Tabla 1. Caracteristicas del Motor Beta Il.

Caracteristicas Valor
Relacidon de compresion 13.5:1
Par 184 Nm
Potencia 102 kW
Bore x Stroke 82 x 93.5 mm
Peso 156 kg
NUmero de cilindros 4
Cilindrada 1975 cm?®

Fuente: Hyundai.
Elaborado: Hyundai engine, [8]

Las caracteristicas del motor Beta-11 son las siguientes: posee un mecanismo de valvula
MLA, correa y cadena de distribucion, a su vez contiene un sistema de combustible sin
retorno, no tiene distribuidor en el sistema de encendido, maneja un control de avance al
encendido con un dispositivo sensorial para la respectiva detonacion, ECM integrado con

el TCM y el sistema de Inyeccion Siemens.

llustracién 5. Motor Beta 11 2.0 L.

Fuente: Motor — especificaciones técnicas, [9]



2.1.9. Caracteristicas del vehiculo de experimentacion.

2.1.9.1. Automdvil Kia Sportage 2.0.

Es un vehiculo liviano, en el cual se combinan elementos propios de un automovil que se

adapta a todo tipo de lugar, cuenta con buen aislamiento de ruido externo, su 4x4 funciona

de manera significativa. El interior del auto es agradable, la disposicion de las herramientas

es conveniente. EI automovil Kia Sportage genera emisiones de CO> en aproximadamente

237 gramos por kilébmetro. La longitud del Kia Sportage es de 435 cm, es un automovil

talla mediana. A continuacion, en la Tabla 2, se especifican las caracteristicas del vehiculo:

Tabla 2. Caracteristicas del vehiculo.

Especificacion Valor
Masa en vacio [my] 1467 kg
Masa maxima admisible [ma] 2050 kg
Area frontal [A¢] 2,58 m?
Coeficiente aerodindmico [Cy] 0,4
Densidad del aire [p,] 1,225 8
m
Aceleracid itacional
celeracion gravitacional [g] 981 sz
Coeficiente de rodadura [fr]
0,02
Factor de mayoracion de masa [y]
1,042
Velocidad méaxima [V sx] 180 kTm
Radio de rueda estatico [re] 0.287
Radio de rueda dindmico [rq] 0.301
Tiempo de aceleracion de 0 a 100 Km/h [ta] 104 s
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Rendimiento de la transmision [g] 0,97

Fuente: Hyundai.
Elaborado por: Hyundai engine, [8]

lustracion 6. Vehiculo Kia Sportage 2010.

Fuente: Kia Sportage 2010, [10]

2.1.10. Sensores Automotrices.

Permiten el control de las condiciones de funcionamiento del automdvil, debido a que
transforman la informacion de operacion en una sefial de voltaje que es transferido a la
ECU (Unidad de control electrénico), donde se procesan los datos recibidos y se compara
con la informacion pregrabada, luego del andlisis de los valores referenciales la ECU

transmite la orden a los actuadores para las distintas aplicaciones que se requieren.

Los sensores del vehiculo manejan datos de la aceleracion, posicion, temperaturas, flujo

maésico de aire admitido, entre otros.
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llustracién 7. Sensores.
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Fuente: Motores.
Elaborado: Santiago Ruiz, [11]

:

Cargas

2.1.10.1. Sensor MAP (Presién absoluta del multiple).

El sensor MAP es un dispositivo electronico, que permite verificar el proceso de succion o
vacio en el multiple de admision, y en relacién de la variable de vacio entrega mayor o
menor voltaje a la ECU del automovil que se encarga de controlar la cantidad de
combustible a través de los inyectores. Este dispositivo realiza la comparacion entre la
presion atmosférica con respecto al multiple de admision. Por lo tanto, se genera una sefial
entre 0,2V — 0,4V hasta 4,8V- 5V de voltaje y se transmite hacia la computadora interna

del vehiculo.
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llustracién 8. Sensor MAP.

Fuente: Sensores automotrices, [12]

2.1.10.2. Inyectores.

Permiten afiadir el carburante en presiones elevadas al ciclo de combustion que ejerce el

motor. Son electrovalvulas que se abren y se cierran multitud de veces mediante una sefial

eléctrica que los acciona.

lustracion 9. Inyector.
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Fuente: Sensores automotrices.
Elaborado: Santiago Medina, [12]
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2.1.10.3. Sensor CKP (Posicion del ciguefial).

Es el sensor de posicién del cigiefial, este dispositivo le informa a la ECU en que posicion

se encuentra el cigiiefial y con ello sincronizar el proceso de encendido del automavil.

Los tipos de sensores CKP que existen son:

e Inductivo
e Efecto hall
e Optico

El sensor CKP inductivo genera una sefial de voltaje alterno siempre que existan
variaciones del campo magnético que produce el iman permanente, su ubicacion es en la
rueda fonica. EI CKP de efecto hall y dptico reciben el voltaje, la masa y permiten la

generacion de una sefial digital.

llustracién 10. Sensor CKP.

Fuente: Sensores automotrices, [12]

2.1.10.4. Sensor MAF (Flujo maésico de aire).

Es el sensor de flujo masico de aire que permite cuantificar el flujo de aire en el colector de
admision succionado, tiene un paquete resistente donde incluye procesamiento de sefial
electronica en estado sélido, este sensor genera una sefial que varia segun sea el caso de
flujo de masa de aire. Convierte la cantidad de aire que el motor succiona hacia la

admision, en sefal de voltaje.
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llustracién 11. Sensor MAF.

Fuente: Sensores automotrices, [12]

2.1.10.5. Sensor IAT (Temperatura de aire de entrada).

Es un dispositivo termistor, esto quiere decir que el sensor posee una resistencia que
transmite sefiales con variacion de acuerdo con la temperatura. Cuando el sensor va
incrementando su temperatura la resistencia es menor. Este elemento puede venir integrado

en el sensor MAF o de manera individual.

llustracién 12. Sensor IAT.

Fuente: Sensores automotrices, [12]
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2.1.10.6. Sensor TPS (Posicién de la mariposa).

Este elemento indica la posicion de la mariposa en el cuerpo de aceleracion. Dependiendo
de su abertura indica a la ECU para que tome decisiones que pudiesen afectar al ralenti,

proceso de encendido y a la cantidad de combustible inyectado.

llustracién 13. Sensor TPS.

Fuente: Sensores automotrices, [12]

2.1.11. Sistema de OBDII.

El sistema es parte del vehiculo y se encarga de monitorear constantemente todos los
sistemas funcionales del auto y ademas registra y almacena ciertos codigos de errores
referentes a fallas que ocurren en el automdvil para un correcto manejo en operacion y los

elementos que influyen la contaminacion por la ignicién.

Sus caracteristicas son:

v" Verifica el estado de los sensores encargados de las emisiones.

v" Permite detectar averias eléctricas 0 mecanicas.

v' Examina el fallo y guarda un registro donde estan las condiciones en las que se
género.

v Posee un conector genérico para todos los automdviles.
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Para la ejecucion y lectura de los resultados obtenidos en la experimentacion se utiliza el
instrumento denominado CAN edgel, este dispositivo permite registrar en tiempo real

variables indispensables para el proyecto investigativo.

lustracion 14. CAN edgel.

Fuente: CSS electronics, [13]

2.1.12. Parametros de identificacion PIDs.

Los PIDs son cddigos empleados para tener acceso a datos del vehiculo, utilizados como
herramienta de diagnostico. La norma SAE J/1979 define muchos IDE especificos para sus
vehiculos. Todos los vehiculos ligeros vendidos en América del Norte desde 1996, asi
como los vehiculos de servicio mediano a partir de 2005, y los vehiculos pesados a partir
de 2010, deben admitir diagnosticos OBDII, utilizando un conector de enlace de datos

estandarizado, principalmente para las inspecciones de emisiones exigidas por el estado.
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Tabla 3. PIDS CAN edgel.

PID Descripcion Unidad Formula
OF Sensor de °C A-40
temperatura de

aire a la entrada

(IAT).
0B Sensor de kPa A
presion absoluta
del multiple
(MAP).
11 Posicién TPS. A.100
255
0C Revoluciones por rpm
_ (A-256)+B
minuto. - 1

Fuente: OBDII PIDs.
Elaborado: OBDII Codes Definition, [14]

2.1.13. Combustible.

2.1.13.1. Gasolina.

La gasolina es una combinacion de varios hidrocarburos liquidos, voléatiles e inflamables,
es decir, compuestos organicos formados solo por carbono e hidrégeno, obtenida por
destilacion fraccionada del petréleo a la que se le afiaden aditivos para mejorar sus
propiedades, es utilizada ampliamente como combustible en motores de combustion
interna. Las propiedades criticas de la gasolina son el indice de octano, su volatilidad y la

presién de vapor.
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2.1.13.2. Gasolina Extra.

En la norma NTE INEN 935 se establecen los requerimientos que debe mantener el

producto denominado gasolina extra para el funcionamiento en motores de combustion

interna bajo el ciclo Otto.

Tabla 4. Requerimientos de la gasolina segin norma NTE INEN 935.

Requisitos Unidad Minimo Méaximo
NUmero de octanos - gr -
Presion de vapor kPa - 60
Destilacion 10% °c - 70
Destilacion 50% °C 77 121
Destilacion 90% °c - 189

Fuente: Productos derivados de petréleo. Gasolina. Requisitos.

Elaborado: Norma Técnica Ecuatoriana, [15]

2.1.13.2. Poder calorifico.

Es la magnitud de energia liberada por unidad de volumen de carburante debido a la

reaccion quimica del proceso de combustion que permite la formacion de CO2 y H20. El

poder calorifico inferior ilustrado en la Tabla 5, es el calor de la combustion que no

aprovecha la energia de condensacion del agua. A su vez, el poder calorifico superior es el

aprovechamiento energeético de la combustion completa de la gasolina cuando el vapor de

agua se encuentra en estado de condensacion.
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Tabla 5. Poder calorifico superior e inferior de la gasolina.

PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)

Gasolina 47300 44000

Fuente: Productos derivados de petroleo. Gasolina. Requisitos.

Elaborado: Norma Técnica Ecuatoriana, [15]

El poder calorifico superior es cuando el agua que se encuentra en los gases de combustion
se condensa por completo con esto se recupera el calor de vaporizacion.
El poder calorifico inferior es cuando el agua se expulsa en estado de vapor. Su diferencia

radica en el calor de vaporizacion del agua que se forma mientras se da la reaccion.

2.1.14. Ciclo de combustion interna en el motor.

El proceso de la combustion ocurre por la reaccion quimica entre el combustible (gasolina)
y el comburente (oxigeno). El proceso se denomina perfecto cuando el carbono y el
oxigeno forman dioxido de carbono COy, y el elemento hidrégeno genera agua en conjunto
con el oxigeno. Una mezcla estequiométrica proporciona un proceso de combustion
perfecto, donde se indica que debe haber 1 gramo de gasolina por cada 14,7 gramos de aire
admitido durante el proceso.

2.1.15. Consumo especifico de combustible.

Es la cuantificacién de flujo masico de combustible que el motor requiere para generar un

trabajo util dividido por la potencia efectiva respectiva. El flujo masico se mide en
unidades de masa sobre tiempo [ﬁ] y la potencia, igual que en la mayoria de las
aplicaciones se mide en kilovatios [kW], por ende, el consumo especifico se mide en

[ﬁgh], [16]. El diagrama de consumo especifico de combustible representa la variacion en

relacién con el régimen de giro del cigiefal y sirve para comparar la eficiencia del motor.
[17]
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Para encontrar el combustible 6ptimo de funcionamiento para motores de diferentes
tamarios, es decir, para encontrar con qué tipo de combustible se produce menor consumo

y mayor cantidad de potencia para un motor en especifico. [18]

Mp - 1000 Ecuacion 2.

SFC =
Pe

2.1.15.1. Consumo de combustible en 1/100 km

Es el consumo cuantificado en unidades de volumen sobre distancia recorrida del vehiculo.
La velocidad del vehiculo es un pardmetro fundamental en el consumo de combustible
debido a que a mayor velocidad mayor gasto de gasolina. Si bien el flujo mésico de aire se
encuentra estandarizado estequiométricamente como 14,7 g de aire por cada gramo de

gasolina, durante la experimentacién varia en base al tiempo y a las condiciones en ruta.

. 1 .
Por lo tanto, el consumo de combustible en [100 ” ] se calcula de la siguiente manera:

m

__s Ecuacion 3.
MAF

2.1.16. Flujo masico de aire consumido por el vehiculo.

El flujo mésico es la cantidad de aire que el vehiculo consume, esto se lo relaciona en
funcién a las propiedades termodinamicas del medio ambiente que rodea al objeto de
estudio, en este caso al vehiculo. Para el célculo del flujo volumétrico de aire tedrico se
toman como referencia las caracteristicas técnicas del motor, tales como didmetro del
cilindro, nimero de revoluciones por minuto, nimero de cilindros del motor que en este
caso posee 4 cilindros en linea, la longitud de carrera del pistén y el nimero de tiempos del

motor.
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Para el céalculo se emplea la siguiente ecuacion:

m-D? N Ecuacion 4.

Una vez evaluada la ecuacion anterior se puede calcular el flujo masico de aire mediante la
densidad del aire y el flujo volumétrico de aire tedrico que ingresa al motor cuando este se
encuentra en operacion.

m=p-Vy Ecuacion 5.

2.1.17. Presion media efectiva.

Es un pardmetro que permite valorar la capacidad de un motor para ejercer un trabajo util e
independiente del motor. Se considera como la presion promedio que actda sobre el pistén
durante las distintas fases del ciclo. Depende del llenado del cilindro y del uso del
combustible que se aprovecha en el motor de combustion interna.

Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

T .,
PME = 21 - nc = Ecuacion 6.

2.1.18. Caudal de combustible.

Es el volumen de combustible que atraviesa la superficie en un tiempo establecido. El
volumen de llenado lo que representa el volumen de combustible por ciclo respecto al

tiempo.
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Para obtener esta variable se aplica la siguiente ecuacion:

. \ Ecuacion 7.
Qc = ?

2.1.18.1. Flujo masico de combustible.

Es la variacion de masa de combustible que ingresa a un dispositivo para provocar
mediante la mezcla con el oxigeno lo cual provoca la combustion necesaria para formar
calor y generar un trabajo Util.

Se calcula de la siguiente manera:

M, = pc- Q. Ecuacion 8.

2.1.18.2. Método para la determinacion del consumo de combustible en ruta.

Existen algunos métodos para determinar el consumo de combustible en un automdvil, los
cuales pueden ser: via OBDII, gravimétrico, balance de carbono, flujometro, pruebas en
equipo dinamdémetro, etc. En el caso de medicion del consumo de combustible en ruta el
automovil debe soportar y vencer fuerzas que se oponen al movimiento, dichas fuerzas
son: fuerza de arrastre, resistencia de inercia, resistencia a la pendiente y a la rodadura.

Para la realizacion del proyecto investigativo se emple6 el método via OBDII.

2.1.19. Mapa de motor.

Los mapas de motor son mapas cartograficos, permiten identificar el funcionamiento del

motor en un tiempo real, segun la caracteristica a evaluar, un mapa de consumo de

3
combustible describe una relacién en la utilizacion del combustible [%], segln

parametros de par [Nm], velocidad de giro [RPM] y presion de admision [bar].
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2.1.19.1. Mapa de consumo de combustible especifico.

Para caracterizar correctamente el consumo de combustible y el rendimiento general de un
vehiculo, es esencial un mapa completo del motor que describa el consumo de combustible
en todo rango operativo, incluido el ralenti, el acelerador completamente abierto, el par
minimo y la velocidad operativa maxima, es por ello por lo que los mapas de consumo de
combustible de motor deben cumplir una funcion especifica de proveer valores de

consumo segundo a segundo y en todo rango operativo.

2.1.19. Parametros principales para la generacion del mapa de consumo
de combustible en un MCI.

2.1.19.1. Par.

Es una magnitud fisica que mide el momento de fuerza que se aplica a un eje que se
encuentra girando sobre si mismo a una determinada velocidad, siendo entonces la fuerza
necesaria para que el cigiefial del motor gire y sea capaz de transmitir dicho movimiento al

resto de los elementos mecénicos. [4]

2.1.19.2. Potencia.

El concepto de potencia indica las veces que esta disponible el par motor en el tiempo, es
decir, con qué velocidad se puede disponer del par. [5] Cuando el motor posee valores
altos en cuanto a relacion de compresion y cilindrada se genera una mayor explosion y esto
repercute en la potencia ejecutada por el motor para su funcionamiento. La presién media
efectiva es una variable que hace referencia a la presion uniforme que durante un ciclo es
capaz de producir un trabajo. A su vez la potencia depende de la velocidad angular de
operacion. La potencia se puede aumentar incrementando el desplazamiento volumétrico,
la PME y la velocidad. [6]

Para hallar la potencia de salida en funcidn a la presion media efectiva se establece la

siguiente ecuacion:
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Pe — d-PME-N-0 Ecuacion 9.
(o8

2.1.19.3. Revoluciones por minuto.

Pertenece a la cantidad de rotaciones completas que ejecuta el cigliefial en un determinado

lapso, a su vez el nimero de veces que los pistones recorren el cilindro respectivamente.

lustracion 15 Mapa de consumo de combustible.
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Fuente: A method to calculate the fuel mass flow rate consumed by a diesel engine in
driving cycles.

Elaborado: Pedro Carvalheira, [19]
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2.1.20. Propiedades termodinamicas del sitio de las pruebas de ruta.

2.1.20.1. Presién atmosférica.

La presion atmosférica es la cantidad de fuerza por unidad de area que ejerce el aire, que es
formado por la atmoésfera en la superficie de la tierra. Posee una relacion indirectamente
proporcional con la altura del lugar, es decir a mayor altura menor presion y a menor altura
mayor presion atmosférica. La presion atmosférica en la ciudad de Santo Domingo de los
Tsachilas en Ecuador tiene una presion atmosférica equivalente a 1000,6 hPa lo cual es
100,06 kPa.

2.1.20.2. Densidad.

La densidad hace referencia a la cantidad de masa por unidad de volumen, la densidad de
una sustancia va a depender de otras dos propiedades termodindmicas que son la

temperatura y la presion. Se calcula en base a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10.

<|B

2.1.20.3. Densidad del aire.

La densidad del aire es la relacion existente entre la masa y el volumen del aire, en una
. . k;
forma estandarizada es equivalente a 1,22 m—i, pero este es menor cuando la humedad,

temperatura y la altitud aumentan, y por ende la velocidad o energia cinética del viento se
ve influenciada por esta propiedad. La densidad del aire en la provincia Tsachila varia

desde 1,12 hasta 1,17 en las condiciones ambientales analizadas.

29



La ecuacion para el calculo de la densidad del aire durante una experimentacion en

distintos puntos es:

0,34848 - Py — 0,009 - h, 06D Ecuacion 11.
Pa = 273,15 + T

2.1.20.4. Temperatura.

Es una propiedad termodindmica que resulta de la transferencia de calor entre la atmésfera
y el planeta tierra, indica mediante variables cuantitativas el nivel de energia interna que
posee un sitio en un instante de tiempo. La temperatura investigada para el area de las

pruebas de ruta es equivalente a 23°C.
2.1.20.5. Humedad relativa.
Es una variable que expresa la relacion entre la presion del vapor de agua y la presion del

vapor saturado a la temperatura del bulbo seco. Esta propiedad aumenta cuando el aire se

enfria o cuando se afiade vapor de agua.
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2.2. Marco referencial.

El consumo de combustible es un pardmetro técnico muy importante y dificil de medir en

vehiculos que se encuentran en operacion, sin embargo, es necesario conocer su magnitud

puesto que indica en qué rangos de ejecucion es mas eficiente en rendimiento y economia.

Los mapas de consumo de combustible manejan 3 aspectos fundamentales, estos son:

curva de par y potencia, revoluciones por minuto y presion de admision, estos son los

limites que rigen en el diagrama. Mediante la figura se pueden observar las zonas

caracteristicas de cada variable.

llustracién 16. Mapa parametrizado de SFC.
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Fuente: Construccién de mapas de motor para el modelado completo de simulacion

de vehiculo.

Elaborado: Dekraker, P., Barba, D., Moskalik, A., & Butters, K., [20]
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2.2.1. Metodologia de medicion SFC en vehiculos en operacion.

En un laboratorio se establecen condiciones operativas requeridas para la ejecucion de
pruebas, tales como: densidad del aire, propiedades mecanicas de los materiales,
calibracion de balanzas y equipamiento de medicién de fuerzas como el dinamdémetro,

entre otros. Se puede utilizar la siguiente metodologia:
v" Mediante un probador de rodillos con accesorios se cuantifica el consumo de

combustible en un vehiculo que se encuentra con todas las condiciones de carga

permisibles en los alrededores del cuerpo dinamico.

llustracién 17. Probador de rodillos.

Fuente: Manual de usuario, [21]

v" Equipo de medicién que se puede integrar al vehiculo como el OBDII, CAN edgel
y GPS, los cuales arrojan resultados como densidad del aire, rpm, TPS, IAT,

presion, temperatura, entre otros.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacién.

El proceso investigativo cubre la ruta entre las ciudades Santo Domingo y Quevedo. La via

cuenta con 104 km de distancia respectivamente. La ruta inicia en Santo Domingo y

finaliza en la ciudad de Quevedo, se la ejecuta en un vehiculo Kia Sportage Active del afio

2010.

llustracion 18. Ubicacion de la prueba de ruta.
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Fuente: Google Maps.
Elaborado: Autora.
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Tabla 6. Caracteristicas meteoroldgicas de Santo Domingo.

Caracteristicas Valor
Temperatura 23°C promedio
Densidad del aire 112Xe
k) m3
Presion atmosférica 1028 hPa
Altitud m.s.n.m 625 m
Superficie 152.2 km?
Provincia

Santo Domingo de los Tséachilas

Fuente: INAMHI, [22]
Elaborado: Autora.

Tabla 7. Caracteristicas meteoroldgicas de Quevedo.

Caracteristicas Valor
Temperatura 27°C promedio
Densidad del aire 118 %
Presion atmosférica 1014 hPa
Altitud m.s.n.m 74m
Superficie 303 km?
Provincia Los Rios

Fuente: INAMHI, [22]
Elaborado: Autora.
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3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion descriptiva.

Corresponde a un proceso investigativo experimental de pruebas de ruta en funcion a
pardmetros como el MAF (flujo masico de aire admitido) para posteriormente reconocer el
SFC (consumo especifico de combustible). Es decir, busca describir una variable que
permite conocer el consumo especifico de combustible que tiene el motor beta del auto. A
su vez estudia los alrededores del vehiculo que son factores indispensables en el consumo
de combustible, tales como: presion atmosférica, densidad del aire, tiempo de prueba,

potencia entre otros.

3.2.2. Investigacion bibliogréfica.

Este tipo de investigacién permite la utilizacion de datos existentes de investigaciones
anteriores para solventar inquietudes del tema de investigacion. Pretende hallar solucion a
los problemas planteados relacionando datos existentes y proporcionando una vision
panoramica y sistematica. [23] La investigacion bibliografica establece la capacidad de
potencia maxima del motor, par, presién media efectiva, procesos del Ciclo Otto, entre
otras propiedades fundamentales para el desarrollo de la caracterizacion de los mapas de

isoconsumo.

3.2.3. Investigacion de campo.

Por medio de este tipo de investigacion se logra recopilar datos de variables de
funcionamiento reales, y se logra manipular una variable externa en este caso el SFC no
conocido en parametros particulares de funcionamiento, con el fin de describir de qué

modo 0 porque causas se produce una situacion o acontecimiento particular. [24]
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3.2.4. Investigacion cuantitativa.

Es el proceso de obtencion, representacion, simplificacion, analisis y proyeccion de
propiedades o variables numéricas del estudio investigativo para mejorar la comprension
de la influencia del consumo de combustible en la operacion de vehiculo con el fin de
transformar en mapas de consumo las variables de estudio generadas. [25]

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método Comparativo.

Este método refleja una forma critica entre los factores del objeto de estudio tales como
presion, temperatura ambiental, velocidades, par y potencia para ser representados por
variables y constantes de la realidad estudiada y compararla con otras realidades similares.
[26]

3.3.2. Validez y confiabilidad de instrumentos.

La validez de los datos obtenidos se analiza como un tipo de validez de contenido, en
donde las variables: tiempo de ruta, presion atmosférica, rpm, velocidad del vehiculo,
temperatura del aire, entre otras, cubren el dominio de la experimentacion, es decir,
permiten el calculo de las variables (potencia, par, flujo mésico de aire y combustible y
SFC) requeridas para el proceso de caracterizacion del motor de encendido provocado.
[27]

Segun la investigacién bibliografica tedrica se cumple que entre el par y el SFC existe una
relacién inversamente proporcional, por ende, para determinar la confiabilidad entre las
variables cuantitativas contintas denominadas par y consumo especifico de combustible,
se debe calcular el coeficiente de Correlacion de Pearson con el fin de interpretar el grado
de asociacion entre estas dos variables de trabajo. [26]
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Rangos de interpretacion:

v Correlacion menor a cero: Si la correlacion es menor a cero, siendo negativa la
asociacion, significa que las variables se relacionan inversamente.

v" Correlacion mayor a cero: Si la correlacion es igual a +1 significa que es positiva
perfecta. En este caso significa que la correlacion es positiva, es decir, que las
variables se correlacionan directamente.

v Correlacion igual a cero: Cuando la correlacion es equivalente a cero significa que
no es posible determinar su covariacion. Sin embargo, no es un indicador de que no

exista una relacién no lineal entre las variables.

El resultado de la Correlacion de Pearson entre estas dos variables es de -0.89, por lo tanto,
se cumple que el aumento del par disminuye la cantidad de consumo especifico de
combustible en el motor de encendido provocado.

llustracién 19. Coeficiente de Correlacién de Pearson.

Coeficiente de Correlacion de Pearson
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Fuentes primarias: En este proyecto investigativo se obtendran resultados mediante la
observacion directa en tiempo real de las variables de trabajo obtenidas por medio los
equipos de medicion empleados en las pruebas de ruta.
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Fuentes secundarias: Las fuentes secundarias empleadas en esta investigacion son de tipo
bibliogréficas en libros, tesis, ensayos realizados con anterioridad que permitan trazar la

informacidn relevante para la obtencion de mapas de consumo especifico de combustible.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefio experimental.

El proyecto investigativo posee una base experimental en funcion de pruebas de ruta
realizadas en la via Santo Domingo — Quevedo. Se realizan 10 pruebas de ruta que oscilan
entre los 104 km cada una. Se integra en el vehiculo de marca Kia modelo Sportage active
del afio 2010, equipos de medicion para la obtencion de la densidad del aire, revoluciones

por minuto, presion y temperatura en tiempo real en base a la velocidad del vehiculo.

A partir de la finalizacion de las pruebas se realiza un procesamiento de datos,
seleccionando los adecuados para la aplicacion de ecuaciones que permitan deducir el
consumo especifico de combustible del vehiculo. Posteriormente mediante ficheros en
Excel, se generan las variables precisas para la caracterizacion de mapas de consumo de
combustible. Las variables son de naturaleza cuantitativa debido a su valor expresado
numéricamente y cualitativas en funcion a la descripcion de funcionamiento/propiedades

investigadas bibliograficamente.
El nivel de abstraccion de los datos obtenidos mediante los equipos colocados en el

vehiculo en operacién es de tipo I6gico puesto que se relacionan las variables necesarias

para la obtencidn del consumo especifico de combustible del automovil.
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lustracion 20. Disefio de la investigacion.

Investigacién
experimental
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

3.6. Instrumentos de investigacion.

Para la ejecucidn del proyecto experimental es necesario conocer los datos caracteristicos
de funcionamiento del motor, tales como: rpm, velocidad del vehiculo, sensor de oxigeno
MAP, posicién del acelerador, relacién estequiométrica, temperatura del liquido
refrigerante, todos estos parametros se conocen mediante la conexion de la ECU con un
microcontrolador programable al OBDII del vehiculo.

3.6.1. CAN edgel.

Es un dispositivo de medicidn que sirve para registrar los datos de bus CAN (SD+RTC),
registra datos en tiempo real con su marca respectiva de tiempo (horas, minutos y
segundos) en una tarjeta SD extraible de 8 GB. Posee conversion J1939/0BDII DBC y
diagramas gréaficos. EI CAN edgel es ideal para monitorear sistemas de bus CAN durante
periodos prolongados, por ejemplo, para fines legales, desarrollo de vehiculos, diagndstico,

mantenimiento o investigacion. [28]
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lustracion 21. CAN edgel - Equipo de medicion.

Fuente: CSS electronics, [13]
Elaborado: CSS electronics.

3.6.2. Estacion portatil Skywatch GEOS 11.

Se trata de un equipo multifuncién con gran capacidad de memoria para la correcta
medicion de la presion atmosférica, velocidad del viento, temperatura, humedad relativa,
punto de rocio entre otras variables que permiten el reconocimiento de las propiedades del

lugar donde se ejecuta el ensayo.

lHustracion 22. Estacion multifuncion portatil Skywatch.

Fuente: Instruction Manual, [29]

Elaborado: Skywatch Geos.
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3.6.3. Canmod GPS.

Es un equipo autonomo de GPS a CAN, el cual arroja la posicion GNSS y datos 3D
mediante un giroscopio y acelerometro, transfiere los resultados mediante marcos de bus

CAN configurables.

llustracién 23. Canmod GPS.

Fuente: CSS electronics, [13]

Elaborado: CSS electronics.

3.7. Tratamientos de los datos.

Los datos fueron procesados mediante el programa Excel y para la manipulacién de los

datos se uso el software Minitab.

o Excel

e Minitab
e Word

e Scanlt
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3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1.

3.8.2.

Equipos.

Canedgel: 2x registrador de datos de bus can (sd + rtc)
Canmod: GPS

Estacion portétil multifuncion Skywatch geos 11
Vehiculo Kia Sportage 2.0, 2010

Recursos.

Equipo de cémputo (laptop)
Equipos de medicidn de presién
Equipos de medicidn de temperatura
Calculadora

Computadora

Informacién estadistica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Proceso de obtencidn de datos experimentales.

En la presente investigacion se pretende caracterizar el mapa de consumo de combustible
de un vehiculo de encendido provocado, el vehiculo de marca Kia Sportage Active 2.0
cuenta con un motor denominado “Beta” de 2.0 L con una potencia de salida equivalente a
102 kW y un par maximo de 184 Nm en 4500 rpm.

Mediante los equipos de medicion instalados en el vehiculo que recorre 102 km desde

Santo Domingo hasta la ciudad de Quevedo se obtuvieron las siguientes variables:

e Tiempo [h, min, s]
« Velocidad del vehiculo [<7]

 Densidad del aire [%]

e Revoluciones por minuto [rpm]

e Presion atmosférica [hPa]

4.1.1. Horario de ejecucion de las pruebas de ruta.

Las pruebas de ruta se ejecutaron a partir de las 4:00 am, en donde se inici6 la recoleccion
de datos mediante los equipos especificos. La distancia hasta la ciudad de Quevedo es de
104 km, la hora promedio de llegada fue a las 6:30 am, en donde se pausa la medicién y se
obtienen los datos de la prueba de ida. Posteriormente a esto se inicia nuevamente la
recoleccion de datos desde Quevedo con direccion hacia Santo Domingo, empezando a las
7:00 am y la hora de llegada promedio es a las 9:30 am, que es cuando se finaliza la

experimentacion en tiempo real.

Los horarios fueron establecidos en base a la aglomeracion de automdviles. Puesto que la
via Santo Domingo — Quevedo es altamente transitada por vehiculos pesados, esto
provocaria que hubiese lapsos donde la velocidad disminuye drasticamente provocando

cambios en todas las variables de la experimentacion.
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Tabla 8. Horario pruebas de ruta.

Actividad Horas
Inicio Santo Domingo - Quevedo 4:00; 06:30 am
Finalizacidn en Quevedo 06:30 am
Tiempo de obtencion de datos 20 min
Inicio Quevedo — Santo Domingo 7:00; 9:30 am
Finalizacion en Santo Domingo 9:30 am
Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
4.1.2. Proceso de obtencion de datos.
llustracion 24. Proceso de obtencion de datos.
4 ) 4 ) 4 )
Inicio Poner en marcha al Registro de datos en
vehiculo tiempo real
. J . J . J
4 ) 4 . ) 4 )
Ent}:/egsdpeerrglr \ée(;'lﬁu'o Almacenar los datos
Establecer la masa en un fichero de
del vehiculo alcance la excel y procesarlos
temperatura de
oDeracion adecuadamente
. J . P . J
4 ) 4 ) 4 )
Colocar el Skywatch
en el &rea frontal del Conecﬁhﬁ,lcﬂ?[)“ al Fin
auto
. J . J . J

Fuente: Proceso de recoleccién de datos.

Elaborado: Autora.
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4.2. Reconocimiento de variables de trabajo.

4.2.1. Par.

El motor posee un par de 184 Nm en 4500 rpm, mediante el software Scanlt se pudo

extraer datos graficos especificos de la curva de par y potencia del motor beta 2.0L.

llustracién 25. Curva estandar RPM frente a Par-Potencia.

— 45 } 20 —

W

aQ £

T 15 2

S @

s 85 // 10 =
30 / R

N\
o w

25 /

al—1/

15

10

5
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22002300

Fuente: Hyundai. [8]

Elaborado: Autora.

La llustracion 26 es el diagrama obtenido mediante el programa Scanlt de la curva
potencia y par generados por el fabricante permite la deduccién que en 3000 rpm maneja

un par equivalente a 170 Nm y 30 kW de potencia
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llustracién 26. Curva estandar — Scanlt.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Par (Nm)

0 1000

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

4.2.2. Potencia efectiva.

RPM frente

2000

Par

a Par, Potencia

3000 4000
RPM

Potencia

5000

120

100

80

60

Potencia (kW)

40

20

0
6000

Es la potencia disponible en el eje del motor, también denominada potencia efectiva se

obtiene midiendo mediante un torsiémetro o freno, durante el ensayo se deben mantener

las siguientes condiciones de operacion:

e Régimen de giro del motor uniforme.

e Establecer las condiciones de trabajo especificas del motor.

La potencia efectiva se calcula en base a la Ecuacion 9. Para ello se debe cuantificar la

presion media efectiva mediante la Ecuacion 6.

PME = 2-3,1416- 2 -

T
PME = 2mtnc-—

184 Nm

0,001975 m3

d

1 MPa
=1170743,089 Pa -

1-10°

= 1,17 MPa
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Por ende, la potencia en el ralenti del motor el cual se mantiene en 800 rpm es:

~0,001975 m*® - 1170000 Pa - 800 rpm - 0,016 147888 W 1 kW
B 2 B ' 1000 W

Pe
= 14,78 kW

4.2.3. Densidad del aire.

La densidad del aire en diferentes puntos de la trayectoria recorrida durante las pruebas de
ruta ejecutadas fue determinada en base a la Ecuacion 11. En promedio para la ciudad de

Santo Domingo se determiné que:

_(0,34848 - 960,3) — (0,009 - 76,5)©.061236) ke
B 273,15 + 23,6

Pa

La densidad del aire en la ciudad de Quevedo es:

(0,34848 - 1000,8) — (0,009 - 77,09)(0:061:2379) kg
Pa = =117 —
273,15 + 23,79 m

4.2.4. Flujo volumétrico de aire.

Debido a que el automévil no cuenta con sensor MAF, es necesario determinar el caudal

volumétrico de aire tedrico, mediante la Ecuacion 4.

- (0,082)2 0.0935 800 0013 m3
4 ’ 60-2 ' S

Vd = 4
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4.2.5. Flujo maésico de aire.

Posteriormente, mediante la Ecuacion 5, se calcula el caudal masico de aire admitido por
el motor, en 800 rpmy 1.12 % es:

kg 3

. m kg
m=112—-0,013 — = 0,015
m S

B
4.2.6. Caudal de combustible (gasolina).

El caudal de combustible se calcula mediante la Ecuacion 7, donde la variable 0.017172
m?3 es equivalente al volumen de gasolina que el motor consume en un determinado

instante de tiempo, el mismo que es establecido en tiempo real por el OBDII.

QT2 _ 0000477 ™
°° 3600s s

4.2.7. Flujo masico de combustible.

El flujo masico de combustible se calcula con la Ecuacién 8, y depende de la densidad de

la gasolina en base al flujo volumétrico que se esta generando.

M, = 735 ke 0,00000477 m® 3600s =12,6 ke
P m3 s ih ™ h
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4.2.8. Consumo de combustible especifico del freno.

Posteriormente, el SFC es una variable indispensable para procesar la caracterizacion del

mapa de isoconsumo, Yy se calcula en base a la Ecuacion 2.

spc = 12671000 _ oo oy 8
14,78 kW "% kWh

Es decir, el motor utiliza 852,50 ﬁ‘h, para realizar un trabajo Util.
4.2.9. Consumos de combustible en base a la distancia recorrida.

Prueba 1 (ida). —

Para realizar el proceso de calculo se establece la Ecuacion 3, para cada instante de tiempo

de la experimentacion. Se conoce el flujo del MAF promedio que es 2 gTal, la velocidad del
vehiculo promedio durante la prueba es de 58,31 kTm mediante estos dos parametros

e . . k .
iniciales se procede a calcular el consumo de combustible en [g—z], y posteriormente se

transforma a [

km
-

58,31%m Km o,zekfn km
f g 915 T 7.7 =
h gal

El vehiculo se encuentra consumiendo 1 litro de gasolina por cada 7,7 km de distancia
recorrida, por ende, mediante una regla de tres se deduce que en 100 km se requieren 12,98

litros de gasolina.
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Tabla 9. Consumo de combustible.

1

NUmero de prueba de ruta Consumo de combustible (———)
Prueba 1 ida 12,98
Prueba 1 regreso 11,33
Prueba 2 ida 10,59
Prueba 2 regreso 11,07
Prueba 3 ida 11,82
Prueba 3 regreso 11,33
Prueba 4 ida 10,55
Prueba 4 regreso 10,14
Prueba 5 ida 11,63
Prueba 5 regreso 11,48
Prueba 6 ida 9,86
Prueba 6 regreso 10,08
Prueba 7 ida 12,09
Prueba 7 regreso 11,55
Prueba 8 ida 11,17
Prueba 8 regreso 10,46
Prueba 9 ida 12,95
Prueba 9 regreso 12,12
Prueba 10 ida 10,77
Prueba 10 regreso 10,46

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

En la llustracién 27, se puede observar que el consumo de combustible en litros por la
distancia recorrida en 100 km es una variable practicamente uniforme en la mayoria de las

pruebas de ruta ejecutadas, debido a que se mantiene una velocidad promedio estandar de

1
100 km

70a90 kTm El consumo de combustible promedio es de 11,22
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llustracién 27. Consumo de combustible.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE F (L/100 KM)

14
12,98 12,95
12,09 12,12
11,82 . m :
12 11,33 1107 11,33 11;53 11,48 — 11,55 1
10,59 — W ™ 10,55 r ™ 10,46 10.77 1 26
T — 10,14 5,86 10,08 -
10 m ]
£
x 8
[=]
(=]
i
S
= 6
Y
4
2
0 OB ENEON
3 2 3 2 38 2 8 2 8 2 3838 3 3 23 2 3 3 s 3
S8 28 2 ¢ 2 g 2524252525 29
S m N wm M wm T o om © o™ om P oHnp D ow S W
[«}] (3] [ ] (3] 1] (] 0] @ (] (9]
L L Q v Q L L g L L
— ~ o <t [Fp] w ™~ [+] [=)] g

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

4.2.10. Proceso de obtencién de mapas de contorno de consumo de
combustible.

El proceso de obtencion de los mapas de SFC en funcion al par y potencia
respectivamente, fue mediante el software Minitab, el cual es un programa de manejo

basico para estudios estadisticos y de indole ingenieril.
En primer lugar, se debe establecer en la hoja de trabajo, el archivo .xIsx que contiene el

fichero de datos obtenido mediante el OBDII. Se debe verificar que no exista una

colinealidad entre los valores numéricos establecidos.
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llustracién 28. Hoja de trabajo — Minitab.

4+ C1 c2 c3 c4
RPM  TORQUE POTENCIA SFC
1 830 34,000 15,71 801,24
2 3081 123,640 5714 220,34
3 813 24,520 11,32 111102
4 B34 26,160 12,08 1010,00
5 2054 82170 37,97 331,58
B 705 28,200 13,03 366,00
7 3447 137,880 83,72 197,60
8 6ay 27,480 12,69 991,30
9 899 26,000 12,83 981,30

i
=

2241 89,130 41,42 303,90

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

El programa detecta a las variables establecidas en el documento .xlsx generado,
posteriormente procede a generar el diagrama de contorno, denominado asi por las

isolineas que representa en funcién al SFC, par o potencia 'y rpm.

lHustracion 29. Construccion del mapa.

1 Minitab - GRAFICAS TESIS.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Médulo de Analitica predictiva  Herramientas adicionales

=H e 2] ©ca 0O (=17}
Navegador - Grafica de contorno de BSF... ~ X
Gréfica de contorno de BSFC .. = B HOJA DETRABAJO 2
| Gréfice de contomo de BSFC ... Grafica de contorno de BSFC vs. TORQUE vs. RPM

Grafica de contorno de BSFC ...
Grafica de contorno de BSFC ...
Gréfica de contorno de BSFC ...

T —— Grafica de contorno de SFC vs. PAR; RPM

BSFC

Grafica de contorno de BSFC ... < 200

Grafica de contorno de BSFC ... 120 200 - 400
400 - 800
Grafica de contorno de BSFC ... 500 - 800
800 - 1000
Grafica de contorno de BSFC ... 100 [} > 1000

Gréfica de contorno de BSFC ...

Gréfica de contorno de BSFC .. x
= 80
Grifica de contomo de BSFC ...
Grifica de contomo de BSFC ... w
Grafica de contomno de BSFC ...
Grafica de contomno de BSFC ...
40

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
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El programa permite editar la colorimetria del diagrama, lineas, barra de concentracion de
datos, texto en el grafico, entre otras caracteristicas de presentacion generales. Para obtener
una grafica més precisa en cuanto a los puntos de consumo se debid editar la zona de datos

internos en los contornos, de la siguiente manera:

lHustracion 30. Proceso de interpolacion.

Opciones de Editar contorno et
Método lNi\reIes ]

Método de interpolacidn

Método de la distanda hd
Potenda de la distandia: | 2

¥ Estandarizar datos de X y ¥

Malla para interpolar superficie
" Automatico
&+ Personalizado

Nimero de malla X: 20
Nimero de malla ¥: 15

Ayuda Aceptar | Cancelar

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

llustracién 31. Edicién de lineas de contorno.

Opcienes de Editar contorno

Método Miveles l

Miveles de contorno
" Automatico

™ Mimero: |2

(+ Yaioress | 200 350 500 650 800 950 1100 1

= S ——

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
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A partir de las modificaciones, se obtiene un diagrama especifico de consumo especifico

de combustible en funcion de las RPM y el par obtenido mediante experimentacion.

lustracion 32. Mapa de consumo de combustible.

Grafica de contorno de SFC frente a PAR; RPM

200 (
350
/ * *x ¥ % W *
* % K o ¥ * K 200 * ok
* i
_':':"_ 1
_ | /7
150
. * \'L i /
" 200
¥, ] -
o El J - SFC
E N, i - — 200
4 , — -
o N o =
- . ! - ]
650 ~, \Eq_#__f~§§aﬂ — 1 s50
\_ . —_— - BOO
.
~—— —— 950
h“‘\l \\q____ e — — 100
50~ T N
- e ~eell 1250
e o T S
[ 200 T 500 -
950
1000 2000 2000 4000 5000 5000

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
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4.3. Discusion.

4.3.1. Ausencia de sensor MAF.

El vehiculo de experimentacion es el Kia Sportage Active del afio 2010, por ende, el
fabricante durante esa temporada no presentaba este tipo de automoviles con el sensor
MAF integrado, el cual es el encargado de cuantificar la cantidad de aire que ingresa por el
motor en un instante de tiempo determinado, y transferir una sefial eléctrica a la unidad de
control. Debido a la problematica surgida se calculo el flujo de ingreso de aire al motor en
forma tedrica en base a las caracteristicas propias del motor. Las variables son:

Tabla 10. Flujo masico y potencia en distintos regimenes.

Régimen del motor Valor (%) Potencia (kW)
800 0,017 13
1000 0,020 20
1500 0,026 26
2000 0,031 39
2500 0,042 48
3000 0,046 57
3500 0,050 65
4000 0,052 70

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

En la llustracién 33, se evidencia un aumento directamente proporcional entre las
revoluciones por minuto y el ingreso de aire al motor. Esto da como resultado un aumento
de potencia en el motor, el mismo que requiere de mayor consumo de aire a mayores

regimenes en el motor.
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lustracion 33. RPM frente flujo masico y potencia a distintos regimenes.

Flujo masico y potencia en distintos regimenes
80 - 0,06
70 — - 0,05
60
s - 0,04 _
250 z
g 40 - 0,03 =
g -
530 - 0,02 2
20
10 - 0,01
0 -0
0 1000 2000 3000 4000 5000
RPM
—8— Potencia MAF

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

4.3.2. Curva RPM frente a Par — RPM frente a Potencia.

Las condiciones medioambientales en las cuales se realizaron las pruebas de ruta permiten
especificar los rangos de consumo de combustible y diferenciarlos de los realizados por el

fabricante.

En el siguiente diagrama se representa la curva estandar de potencia y par en funcion a las
revoluciones por minuto del motor ejercidas. El diagrama es generado por el fabricante del
Motor Beta 2.0 L en condiciones de operacion estdndar. Se observa que actlan
directamente proporcional a las revoluciones por minuto, puesto que aumentan conforme
estas son mayores. Una particularidad del diagrama es que mientras aumentan la potencia y
las revoluciones se requiere de un menor par, por ende, las revoluciones requeridas para
proporcionar una maxima potencia son mayores a las necesarias para alcanzar un par

maximo como se puede observar en la llustracion 34,
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llustracién 34. Curva RPM frente a Par-Potencia.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Las graficas presentadas a continuacion reflejan los datos de par y potencia experimentales

que fueron calculados en base a las variables arrojadas durante las pruebas de ruta. En la

llustracién 35, se evidencia que se presentd el régimen de par maximo equivalente a 180

Nm en el punto de pico mas alto a 4500 rpm y con el aumento a 5000 rpm el par disminuye

a 160 Nm, por ende, a mayores rpm el motor trabaja a plena carga y no requiere de mayor

fuerza de trabajo. Se realizé el célculo del porcentaje de error existente en referencia al

mayor valor de par presentado por el fabricante y obtenido durante la experimentacion, los

cuales equivalen a 184 Nm y 160 Nm respectivamente. La diferencia entre el par

establecido por el fabricante y el experimental es del 13%.
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llustracién 35. Diagrama RPM frente a Par.

RPM frente a Par
200 r 180
180 - 160
160 140 —~
E
140 - 120 £
—_ 2
£ 120 - 100 £
£ 100 £
£ g0 80 %
]
60 - 60 ;
40 - 40 &
20 - 20
0 -0
0 1000 2000 3000 4000 5000
RPM
Par Par experimental

Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Por otra parte, en la llustracion 36, la potencia efectiva se muestra que es directamente
proporcional a la velocidad angular (rpm) que ejecuta el motor en operacién, es decir se
obtiene una recta creciente. En el andlisis de la potencia se verificO que durante la
experimentacién se obtuvo la potencia maxima a un régimen de 5000 rpm, por ende, el
analisis del margen de diferencia se lo realiza en base a las revoluciones por minuto en las
que el motor genera la potencia maxima de operacion. El fabricante establece que el Motor
Beta 2.0 alcanza los 102 kW a 6000 rpm y como se puede observar en la experimentacion
ocurre a 5000 rpm, por lo tanto, el margen de error es del 16 %.

60



llustracion 36. Diagrama RPM frente a Potencia.

RPM frente a Potencia
120 - 120

100 W 100 2
0 3
S 80 ] - 80 €
£ E
£ 60 . - 60 g
3 - %
S 40 40 o
20 - 20 %
o

0 -0

0 1000 2000 3000 4000 5000

RPM
M Potencia Potencia experimental

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

A partir de los resultados, se pueden construir los diagramas de carga de trabajo que
requiere la maquina térmica para cumplir con la operacion. La medicion de los parametros
de carga establece el punto de operacion del motor en diferentes modos de ejecucidn. En la
llustracién 37, se observa que a mayor par operativo se reduce el consumo de combustible

especifico. Es decir, el motor se encuentra en una zona éptima de consumo de combustible

entre 3000 y 4000 rpm con un SFC de 200-300 Wgh
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lustracion 37. Par frente a SFC.
1600 RPM vs SFC
1400
1200 %
®
1000 [ 3
800 ‘\
600 .'.
400

¢ Wy o

200 *oonmy o

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

4.3.3. Caracterizacion de mapa de consumo especifico de combustible.

Se realizé un analisis estadistico en los regimenes del motor presentados a continuacion:

Tabla 11. Regimenes de operacion.

Nro. REGIMEN RPM TORQUE POTENCIA BSFC
Prueba
1ida Ralenti 850 34 15,71 801,24
Torque maximo 3091 123,64 57,14 220,34
Bsfc méximo 613 24,52 11,33 1111,02
Variables Promedio 2054 82,17 37,97 331,58
1 regreso Ralenti 705 28,2 13,03 366

Torque maximo 3447 137,88 63,72 197,6
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Bsfc maximo 687 27,48 12,69 991,3
Variables Promedio 2241 89,13 41,42 303,9
2ida Ralenti 865 34,6 15,99 787,34
Torque maximo 3397 135,88 62,79 200,98
Bsfc maximo 578 23,12 10,68 1178,297
Variables Promedio 2111 84,44 39 319,75
2 regreso Ralenti 895 35,8 16,54 760,96
Torque maximo 3360 134,4 62,11 202,7
Bsfc maximo 642 25,68 11,86 1060,83
Variables Promedio 2779 91,16 42,2 298,89
3ida Ralenti 748 29,92 13,82 910,5
Torque maximo 3498 139,92 64,66 194,69
Bsfc maximo 715 28,6 13,21 1353,98
Variables Promedio 2179 86,48 40,68 309,43
3 regreso Ralenti 697 27,88 12,88 977,29
Torque maximo 3280 136,16 60,63 207,63
Bsfc maximo 703 28,16 13,01 994,29
Variables Promedio 2280 87,274 41,55 302,96
4 ida Ralenti 710 28,4 13,12 959,23
Torque maximo 3288 131,52 60,78 207,13
Bsfc méximo 712 28,48 11,06 1055,9
Variables Promedio 2296 91,98 42,44 296,63

63



4 regreso Ralenti 699 27,96 12,92 974,32
Torque maximo 3500 140 64,7 194,58
Bsfc maximo 650 26 10 1164,198
Variables Promedio 2406 96,81 44,47 283,06
5ida Ralenti 777 31,08 14,36 876,52
Torque méximo 4611 184,44 85,23 147,7
Bsfc maximo 656 26,24 12,12 1038,2
Variables Promedio 2219 87,33 41,08 306,92
5 regreso Ralenti 701 28,04 12,95 971,55
Torque médximo 3878 155,12 71,68 175,62
Bsfc maximo 676 28,2 12,49 1007,48
Variables Promedio 2101 87,12 37 329,06
6 ida Ralenti 704 28,16 13,01 967,4
Torque maximo 3457 138,28 63,9 197
Bsfc maximo 683 27,32 12,62 997,15
Variables Promedio 2436 97,44 44,51 279,58
6 regreso Ralenti 817 32,68 15,1 833,61
Torque maximo 3619 144,76 66,9 188,19
Bsfc méximo 857 34 15 1072,53
Variables Promedio 2402 97,38 44,4 283,54
7 ida Ralenti 1038 41,52 19,18 656,1
Torque maximo 3536 141,44 65,36 192,6
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Bsfc maximo 708 28,32 13,05 994,2
Variables Promedio 2261 90,63 41,79 301,2
7 regreso Ralenti 979 39,16 18,09 695,66
Torque maximo 3683 147,32 68,08 184,92
Bsfc maximo 700 28 12,99 988,47
Variables Promedio 2322 92,73 42,94 293,31
8ida Ralenti 904 36,16 16,71 753,38
Torque maximo 3567 142,68 65,93 190,93
Bsfc maximo 716 27 10,13 1242,8
Variables Promedio 2188 89,01 40,66 322,19
8 regreso Ralenti 1172 46,88 21,66 581,11
Torque maximo 3924 156,96 72,53 173,56
Bsfc maximo 725 29 13,4 977,12
Variables Promedio 2438 97,79 45,06 279,35
9ida Ralenti 990 39,6 18,3 687,94
Torque maximo 3194 127,76 59,04 213,23
Bsfc maximo 535 21,4 9,89 1273
Variables Promedio 2072 83,61 38,22 337,32
9 regreso Ralenti 1046 41,84 19,33 651,11
Torque maximo 3529 141,16 64,23 192,99
Bsfc maximo 707 28,28 12,55 1003,03
Variables Promedio 2269 90,59 41,94 300,16
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10 ida Ralenti 1728 69,12 31,94 394,13

Torque maximo 3507 140,28 64,83 194,2
Bsfc maximo 534 21,36 9,87 1275,39
Variables Promedio 2333 95,73 46,28 271,99
10 regreso Ralenti 1335 53,4 24,67 510,15
Torque maximo 3494 139,76 63 198,04
Bsfc maximo 676 27,04 12,49 1007,48
Variables Promedio 2329 96,31 43 288

Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Se obtiene el mapa de consumo de combustible para diferentes regimenes del motor, donde

el SFC maés bajo es 192 ﬁ, este consumo mas pequefio se encuentra en un régimen de par

maximo, debido a que el motor es mas eficiente en ese instante. Las revoluciones por
minuto medias y un par maximo generan coeficientes de SFC méas pequefios y esto
demuestra que existen pérdidas mecanicas en base a la friccion, las mismas que aumentan
proporcionalmente con las revoluciones por minuto y, por ende, en un par bajo, toda la
energia Util se utiliza para hacer girar al motor y a sus elementos. Por su parte a mayor

carga las pérdidas por friccion estatica pasan desapercibidas.
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llustracion 38. Mapa de consumo.

Grafica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

El consumo de combustible de un automévil es un factor que establece una relacion entre
la cantidad de combustible y la energia requerida para realizar un trabajo Gtil. Depende de
las condiciones donde el vehiculo ejecuta su respectivo funcionamiento, conductor,

caracteristicas del motor, pérdidas mecanicas y regimenes de conduccion.

En la llustracion 38 se observa que el factor que incide en el SFC es el par, puesto que a
mayor par menos SFC. Lo cual demuestra que el motor es eficiente. EI par maximo es una
variable cuantitativa de la magnitud de fuerza que realiza el motor para lograr el
movimiento de los elementos mecénicos que lo integran. Es un punto de carga alta o

denominado también como rango util de par motor.

Cuando las revoluciones por minuto a las que gira el ciglefial son bajas, no llega suficiente
combustible a los cilindros y por lo tanto la potencia se ve reducida, por lo contrario,
mientras mas combustible llegue a los cilindros esto aumenta la fuerza de los pistones vy,

por ende, aumenta el par y la potencia llegando a un régimen de operacion optimo.
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4.3.4. Influencia de los resultados obtenidos.

4.3.4.1. Andlisis del SFC.

Medir esta variable es dificil en vehiculos de carretera en funcionamiento. Este tipo de
medicién requiere un cilindro de prueba y un medidor de flujo para registrar la cantidad de
combustible consumido entre otros registradores de datos en tiempo real. Esta propiedad
establece en qué areas (rango de velocidad) opera el motor de manera mas econdmica,

respectivamente.

En la llustracion 38, se observa que el motor se encuentra en una zona optima de consumo
de combustible, en un rango de régimen estacionario equivalente a 4000 rpm, en el cual se

encuentra realizando un trabajo Gtil en un instante de tiempo. EI consumo de combustible

en la zona Optima oscila de 200 a 350 ﬁgh, es decir estd consumiendo 200 g de

combustible por cada kWh de energia que entrega, esto es lo ideal para este tipo de
motores. Sin embargo, es importante conocer el consumo especifico de combustible en

todo el rango de carga y velocidad del motor.

El vehiculo es un sistema dindmico que requiere de mayor par para vencer la resistencia a
la inercia, es decir, salir del estado estacionario o de reposo, por ende, en esta investigacion
se identificd que el motor en estado ralenti con 800 rpm proporciona un par equivalente a
30 Nm y una potencia de 15 kW. Esto demuestra que el sistema a bajas rpm requiere que el
consumo especifico de combustible y el par sean mayores para vencer el estado de reposo

en el que se encuentra.

4.3.4.2. Consumo de energia del vehiculo en 1/100 km

El consumo de combustible del vehiculo en [

| depende de diferentes factores como
100 km

las condiciones medioambientales, forma de conducir, tipo de vehiculo entre otras. Dentro

1
100 km’

de las pruebas realizadas se establece que se generan valores de 9 hasta 12
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En el caso de la prueba 1 de regreso, se mantuvo una velocidad de 80 km/h y se calculd

247 8 de SFC. el consumo de combustible es de 11,33 —
kWh 100 km

prueba 1 de ida debido a que la potencia promedio se redujo de 43 a 37 kW

lo cual es menor a la

respectivamente.

En la prueba 2 de ida el consumo es menor que en la prueba 2 de regreso. Ocurre que a 200

1
100 km

&

kWh siendo

y 45 kW de SFC y potencia respectivamente, el consumo es de 10,59

1
100 km

menor frente a la prueba 2 de regreso la cual es 11,07 , esto surge por el aumento de

la velocidad promedio durante la prueba 2 ida.

El consumo de combustible en [ | representa la cantidad de combustible consumido

100 km

en litros y la distancia recorrida en un rango de 100 km. Es una caracteristica importante en
la contaminacion del aire, y debido a la importacion de combustible es un factor que en
muchos paises esta parametrizado en base al ahorro energético de combustible. Los costos
de gasolina generados durante la experimentacion rondan entre 12 — 15 $ USD por cada

prueba (ida y regreso) ejecutada.

4.3.4.3. Factores que afectan el consumo de combustible

En este tipo de vehiculo conducir a altas velocidades implica un mayor consumo de
combustible. Mantener la ventana abierta ejerce un aumento en la resistencia del aire con
el vehiculo lo cual incrementa el consumo. A su vez, el aire acondicionado, la conduccion
en corta distancia o0 en condiciones de parada y avance aumentan el consumo de

combustible utiliza combustible.
Por otra parte, la carga es directamente proporcional al consumo de combustible, es decir,

mientras mayor cantidad de personas o cargas externas tenga el vehiculo se requiere de un

mayor consumo para ejercer un trabajo util.
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4.3.4.4. Andlisis respecto a otras investigaciones

La investigacion denominada “Etiquetado de vehiculos en Ecuador, en base al consumo
de combustible, emisiones de CO:2 y kilometraje vehicular” se basa en crear un
programa en Matlab para especificar el etiquetado de acuerdo con el consumo, las
emisiones que produce y el kilometraje que realiza el vehiculo en un determinado periodo
de tiempo. [30]

En el proyecto de investigacion externo, se analiza un automdvil Kia Sportage, el cual

1
100 km

genera un consumo de combustible tedrico equivalente a 4,67 , en un promedio de

15,000 km recorridos anualmente y 700 litros repostados. Los litros repostados son
registrados anualmente en las gasolineras de acuerdo con la placa del vehiculo y
representan la reposicion de combustible.

En el caso del vehiculo Kia Sportage 2.0 del presente proyecto de titulacion, se conoce el

1

promedio de consumo de combustible que es 11,22
100 km

y el kilometraje anual es de

20,000 km, por ende, se calcula la cantidad de litros repostados de la siguiente manera:

_ liep x 100 Ecuacion 12.
knlanual

1 f- krrlanual
rep 100

lrep = 100

= 22441

El célculo de litros repostados por el Kia Sportage 2.0 es de 2244 | de combustible que
representan la reposicion de gasolina en un afio de operacion manteniendo un consumo de

combustible equivalente a 11,22 litros por cada 100 km de distancia recorrida.
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1
100 km

El consumo real de combustible obtenido en la experimentacion es de 11,22 lo que

1
100 km

indica un 58,11% de diferencia con respecto al consumo de 4,67 calculado por los

autores de la investigacion externa. Cabe recalcar que en el kilometraje anual existe un
25% de diferencia, aun asi, se debe realizar un mantenimiento preventivo al motor y una

revision de los siguientes parametros técnicos:

v Régimen de trabajo del motor

v’ Estado del alternador, radiador, aceite, bateria

v Revision de sistemas auxiliares y de enfriamiento de aire
v

Sistemas computarizados de inyeccion de combustible y operacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

Mediante investigacion bibliogréafica se dedujeron las caracteristicas técnicas del
vehiculo, el cual tiene un par maximo de 184 Nm a 4500 rpm, posee una potencia
de salida méxima equivalente a 102 kW a 6000 rpm. Conocer estos parametros
permitio realizar la interpolacion de las variables obtenidas en el ensayo y generar
diagramas de RPM frente a Potencia y RPM frente a Par. En las graficas obtenidas
de la experimentacion se observa que los valores no sobrepasan los limites
maximos en los que el motor opera. En promedio todas las pruebas de ruta
realizadas el motor genera un par maximo de 180 Nm a 4611 rpm y una potencia
méaxima de 72 kW a 3900 rpm.

El factor que incide directamente en el consumo de combustible es el par, puesto
gue es un parametro inversamente proporcional al SFC, mientras el par es mayor el
SFC disminuye respectivamente. Cuanto menor sea el consumo de combustible
especifico al freno el motor operard mas eficiente. Para el motor beta 2.0L en el

régimen de operacién de carga completa es decir con un par maximo de 184 Nm el

consumo que se registra es 147,70 ﬁ, por lo tanto, en ese instante de tiempo el

motor estd consumiendo menor cantidad de combustible por energia por unidad de

tiempo. Por lo contrario, cuando se registra un par de 26,24 Nm aumenta el SFC a

1038,20 ﬁ’h , demostrando asi que el motor esta necesitando mas combustible para

producir un trabajo Util.

La densidad del aire se mantuvo en 1,12 % en la provincia de Santo Domingo y al

ingresar a Quevedo cambio a 1,17 m—g3, esto incide en la resistencia aerodinamica

que posee el automovil en el avance. EI consumo de combustible aumenta cuando
el volumen de oxigeno es menor, debido a que la concentracion de contaminantes
en los gases de escape es mayor porque la altura sobre el nivel del mar aumenta.
Con respecto a esto, en la provincia Santo Domingo de los Tsachilas se registran

los mayores consumos de SFC.
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5.2. Recomendaciones.

e Para proximos proyectos investigativos de SFC en vehiculos que se encuentran en
operacion, se deben analizar en primera instancia que cuente con el sensor MAF

para obtener el flujo de aire admitido por el motor en tiempo real.

e Se recomienda utilizar un dinamémetro que permita la medicion del par que genera
el vehiculo en funcionamiento, para determinar a su vez la potencia efectiva en

base a las revoluciones por minuto que se registran en el OBDII.

e Se debe verificar la no colinealidad entre los valores numéricos del par, potencia y
SFC para que se puedan generar los mapas de contorno eficazmente. Para esto se
requiere realizar un estudio de correlacion multiple entre las variables del caso

antes de generar los diagramas respectivos.
e Es recomendable que el investigador tenga acceso de un mapa de consumo

completo del motor donde se demuestre su comportamiento en condiciones ideales

los rangos de operacion fundamentales mediante un mapa de contorno.
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Anexo 1. Mapa de consumo de combustible — Prueba 1.

Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
Anexo 2. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 1.
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Anexo 3. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 1.
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.

Anexo 4. Mapa de consumo de combustible — Prueba 2.

Griéfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Elaborado: Autora.
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Anexo 5. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 2.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 6. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 2.
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Anexo 7. Mapa de consumo de combustible — Prueba 3.

Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 8. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 3.
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Elaborado: Autora.
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Anexo 9. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 3.
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
Anexo 10. Mapa de consumo de combustible — Prueba 4.
Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Elaborado: Autora.




Anexo 11. Gréafica de RPM frente a Par - Prueba 4.

RPM frente a PAR

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 1000 2000 3000

RPM

Par (Nm)
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Elaborado: Autora.

Anexo 12. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 4.
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Anexo 13. Mapa de consumo de combustible — Prueba 5.

Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Elaborado: Autora.

Anexo 14. Gréficas de RPM frente a Par - Prueba 5.
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Anexo 15. Gréafica de RPM frente a Potencia - Prueba 5.
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
Anexo 16. Mapa de consumo de combustible — Prueba 6.
Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Anexo 17. Gréafica de RPM frente a Par - Prueba 6.
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
Anexo 18. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 6.
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Anexo 19. Mapa de consumo de combustible — Prueba 7.

Gréfica de contorno de SFC frente a PAR; RPM
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Elaborado: Autora.

Anexo 20. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 7.
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Elaborado: Autora.
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Anexo 21. Gréafica de RPM frente a Potencia - Prueba 7.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.
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Anexo 22. Mapa de consumo de combustible — Prueba 8.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.
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Anexo 23. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 8.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 24. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 8.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.
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Anexo 25. Mapa de consumo de combustible — Prueba 9.
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Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
Anexo 26. Grafica de RPM frente a Par - Prueba 9.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.



Anexo 27. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 9.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 28. Mapa de consumo de combustible — Prueba 10.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.
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Anexo 29. Gréafica de RPM frente a Par - Prueba 10.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 30. Grafica de RPM frente a Potencia - Prueba 10.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.



Anexo 31. Ficha técnica motores Hyundai.
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Fuente: Hyundai Engine.
Elaborado: Hyundai, [8]

Anexo 32. Vista frontal.
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Fuente: Hyundai Engine.
Elaborado: Hyundai, [8]
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Anexo 33. Vista izquierda.
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Fuente: Hyundai Engine.
Elaborado: Hyundai, [8]
Anexo 34. Vista derecha.
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Fuente: Hyundai Engine.
Elaborado: Hyundai, [8]
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Anexo 35. Vista posterior.
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Fuente: Hyundai Engine.
Elaborado: Hyundai, [8]

Anexo 36. Conexion vehiculo — OBDII.

Fuente: Pruebas de ruta.
Elaborado: Autora.
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Anexo 37. Conexion OBDII.

Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.

Anexo 38. Conexion OBDII.
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Fuente: Pruebas de ruta.

Elaborado: Autora.
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