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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue analizar la variacion de la altitud que existe en el relieve
ecuatoriano, al recorrer diferentes rutas donde la altura fue la principal variable de interés, para lo
cual se utilizé un vehiculo donde se realizaron varias pruebas on board. El proceso de obtencion
de datos se lo realiz6 en base a la toma de muestras de gases contaminantes mediante un
analizador de gases, ademas, de pardmetros del funcionamiento del motor, mediante un
dispositivo OBD I, las pruebas tenian 30 minutos de duracion, los datos que se obtenian eran
almacenados en un software perteneciente al fabricante del dispositivo de emisiones, de la misma
manera una aplicacion moévil almacenaba los datos del dispositivo OBD Il, también, se vio la
necesidad de registrar el cambio de marchas, tras obtener los datos se procedio con el filtrado y
procesamiento de la informacion usando los programas Excel y Minitab. Se uso la correlacion de
Pearson con el fin de realizar un analisis estadistico, se obtuvo que la altitud no es un factor
determinante en el andlisis del consumo de combustible, caso contrario ocurre con las emisiones
de CO en donde se evidencia que influye en la emision de este gas, para los HC y los NOXx, no se
evidencid influencia mayor por parte de la altura. Se concluye que la altitud es uno de los muchos
factores que intervienen en el funcionamiento del motor, pero, al analizarlo de manera aislada no
se convierte en un factor que influye en el consumo de combustible y en las emisiones
contaminantes. Es recomendable analizar varios factores que intervengan en el comportamiento
del vehiculo, ejemplo, temperatura ambiente, presion atmosférica, tipo de combustible, estado del

motor, etc., con el objetivo de poder realizar un andlisis mas profundo para este tipo de estudios.

Palabras clave: <EMISIONES CONTAMINANTES>, <CONSUMO DE COMBUSTIBLE>,
<EFECTO DE ALTITUD>, <VEHICULOS LIVIANOS>, <PRUEBAS EN RUTA>.

JHONATAN RODRIGO
B PARRENO UQUILLAS

11-05-2021

1134-DBRA-UTP-2021
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ABSTRAC

This work aimed to analyze the variation of the altitude that exists in the Ecuadorian relief. Height
was the principal variable of interest when exploring its different routes. That is why a vehicle
was made where several tests were carried out on board. The data gathering process was carried
out based on a sampling of gaseous pollutants through a gas analyzer and engine operating
parameters through an OBD Il device. The tests were 30 minutes long, the obtained data were
saved on a software belonging to the manufacturer of the emission device. In the same way, a
mobile application saved the data of the OBD Il device. d with the filtering and information
processing using Excel and Minitab programs. also, the need to record the gear switching. After
obtaining the data we proceeded with the filtering and information processing using Excel and
Minitab programs. The correlation of Pearson was used to perform statistical analysis. It was
found that altitude is not a determining factor in the analysis of fuel consumption. Nevertheless,
with the emissions of CO, it was evidenced that height influences the emission of this gas. But it
was not shown a greater influence from height for HC and NOx. It is concluded that altitude is
one of the many factors that intervene in the engine operation, but, when it was analyzed in
isolation, it does not become a factor influencing fuel consumption or emissions pollutants. It is
advisable to analyze several factors that intervene in the vehicle performance, example, ambient
temperature, atmospheric pressure, fuel type, fuel condition motor, etc., to be able to carry out a

more in-depth analysis for this type of study.

Keywords: <POLLUTING EMISSIONS>, <FUEL CONSUMPTION>, <ALTITUDE
EFFECT>, <LIGHT VEHICLES>, <ROAD TESTING>.
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INTRODUCCION

La contaminacion presente hoy en dia por parte del parte del parque automotor es un tema del que
se ha estado hablando mucho en los Gltimos tiempos, debido a su gran importancia con el impacto
ambiental y a los efectos perjudiciales que generan en la salud de las personas, ya que no hace
mucho los motores de combustion interna eran la principal fuente de contaminacion debido al
ineficiente proceso de combustidn en su funcionamiento, generado por combustibles fosiles de

bajo octanaje.

A su vez el consumo de combustibles fosiles en los motores de combustion interna es una de las
principales causas por la que se origina la contaminacion debido a ello los fabricantes de vehiculos
han ido mejorando los sistemas de combustion y la forma en la que el combustible se inyecta en

la camara de combustién, intentando asi, mejorar la eficiencia del motor y el consumo.

Se puede encontrar muchos analisis realizados a partir de ciclos de conduccion normalizados que
no muestran en si la contaminacién que genera un automovil, de tal forma que se crea la necesidad
de realizar pruebas reales, con el fin de determinar el consumo y las emisiones que se generan en

el vehiculo al momento de recorrer distancias importantes.

Mediante el uso de equipos de medicién automotriz (analizador de gases y escaner), se pueden
obtener datos de emisiones contaminantes (NOx, HC, CO, CO2, 02) ademas, de PIDs que
serviran para poder apreciar la incidencia que se puede dar al pasar por diferentes altitudes en los

factores ya mencionados.

Debido a la geografia de nuestro pais los vehiculos se comportan de manera distintas, ya que en
aproximadamente en 5 horas podemos pasar de 0 msnm a mas de 3000 msnm, provocando que el
consumo y la contaminacién pueda variar en funcién a la altura sobre el nivel del mar en la que

el vehiculo se encuentre funcionando.



Justificacion

Ante el incremento exponencial de los vehiculos de los ultimos afios en el pais la problemética de
la contaminacidn es una de las principales preocupaciones que atentan a la salud del planeta y de
sus habitantes, es por esto que se necesita de estudios reales y confiables que puedan dar a conocer

cudl es la magnitud de este problema.

Nuestro pais al contar con tres regiones, donde la altitud es uno de los factores que afectan
directamente a las emisiones, es por ello que se deberia contar con estudios que muestren cual es
la influencia de la altura en un vehiculo ya que no es lo mismo estar en Manta una ciudad que se
encuentra a una altitud de 6 msnm a encontrarnos en la ciudad de Riobamba a un altitud de 2754
msnm donde el comportamiento del motor de combustién interna serd diferente y esto se vera

reflejado sobre todo en sus emisiones contaminantes como en su consumo de combustible.



Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Analizar la variacion de la altitud, utilizando equipos de medicion automotriz, para
conocer su incidencia en el consumo de combustible y en las emisiones contaminantes en

un vehiculo mediante varias pruebas en ruta.

Objetivos Especificos

e  Crear una base de datos completa y ordenada con toda la informacion necesaria para un

analisis de resultados eficiente.
e  Definir las rutas de conduccion en las que la variacion de la altitud sea mas evidente.

e  Presentar un andlisis de datos de consumo y emisiones en las cuales se pueda apreciar los
parametros obtenidos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

La industria automotriz contribuye significativamente a la emisién de gases contaminantes dentro
del pais y por qué no decir alrededor del mundo, el uso del vehiculo se ha convertido hoy en dia
en algo indispensable en nuestro dia a dia, a causa de esto encontramos en el aire que respiramos
el resultado de la combustion emisiones contaminantes como es el monoxido de carbono, éxidos
de nitrdgeno e hidrocarburos que perjudican no solo al medio ambiente sino también a la salud

humana.

Es por ello por lo que se han desarrollado normas de cumplimiento obligatorio que regulen las
condiciones en las que funciona un motor esto conlleva conocer la cantidad y el tipo de gases
nocivos que se emiten por el tubo de escape. Un ejemplo de esto son los centros de revision
vehicular implementados en varias ciudades de nuestro pais los cuales tienen como objetivo
verificar los niveles de gases contaminantes pudiendo determinar asi el estado de un motor esto

en base a un proceso de inspeccion y mantenimiento (Caiza et al., 2010: p.20).

El proceso para determinar este tipo de emisiones contaminantes se basa en realizar pruebas que
pueden ser estaticas o dindmicas en donde en base a un determinado ciclo de conduccién y
mediante varias pruebas en ruta en condiciones reales de funcionamiento del automoévil se puede
medir tanto la concentracién de gases contaminantes como también del flujo de las emisiones
contaminantes las cuales son obtenidas a través de algun equipo de medicion de emisiones son
recolectadas en tiempo real donde las condiciones ya dependen del ciclo utilizado asi como de las
condiciones de tréafico, climaticas, experiencia del conductor, condiciones del automdvil, la

instalacion de los equipos, estado de los equipos, etc. (Urbina Guzman et al., 2016: p.22)



1.2. Motor de combustion interna

El motor de combustion interna o por su abreviatura MCI, es una maquina térmica gue tiene la
capacidad de convertir la energia térmica presente en combustibles fésiles en energia mecénica,
logrando asi generar un trabajo, el cudl serd necesario para lograr el movimiento del vehiculo por

medio de la cadena cinematica. (Calleja, 2018 p. 2)

Energia térmica Energfa mecanica
(combustion) Motor de (trabajo)

" combustion R

= interna g

Figura 1-1:Tipos de transferencia de calor por conveccion.
Realizado por: Calleja, 2018 p. 2

Podemos mencionar dos grupos de motores de combustion interna:

1.2.1. Motores alternativos

Gracias a un mecanismo de biela-manivela el movimiento lineal que realiza el piston dentro de la

camara de combustidn es transformado en movimiento rotativo. (Escudero, 2011a: p. 14)
1.2.2. Motores rotativos

Este tipo de motores no se realiza el cambio de movimiento de lineal a rotativo, sino que, em

movimiento rotativo en es generado por los 6rganos principales del mismo. (Escudero, 2011b: p. 14)

1.3.  COMBUSTION

1.3.1. Proceso de combustion

Es un proceso muy complejo utilizan modelos los cuales realizan un trabajo muy preciso al
correlacionar los importantes parametros operativos como presion, temperatura, combustible,

detonacidn, velocidad del motor, etc. (Pulkravek, 2004a: p.244)

Los motores de combustidn interna obtienen su energia a través de los combustibles el resultado
de esta accién produce muchos gases diferentes o también denominados hidrocarburos, los cuales
estdn conformados principalmente por hidrégeno y carbono, pero también pueden contener

oxigeno, nitrégeno y / 0 azufre, etc. (Pulkravek, 2004b: p.136)

El proceso de la combustion se divide en tres partes:



1. Ignicién y desarrollo de la llama. Donde se considera el consumo del primer 5% o
inclusive el 10% de la mezcla de aire y combustible.

2. Propagacion de llama. El trabajo producido en un ciclo de motor es el resultado de la
propagacion de la llama donde el 80-90% de la mezcla aire-combustible es quemado.

3. Terminacion de llama. Aqui se realiza el trabajo de la carrera de expansion donde se

guema el 5% a veces el 10% de la masa aire combustible. (Pulkravek, 2004c: pp.244-245)
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Figura 2-1: Voltaje y corriente de la bujia en funcién del tiempo en un motor Sl
Realizado por: Pulkravek, 2004, p.245

Segn (Urbina Guzman, 2016, pp.30-31) este proceso se puede clasificar en:

e Combustion completa: se produce cuando existe una oxidacion total de cada uno de los
elementos que componen el combustible a utilizar.
El balance estequiométrico ideal del octano esta representado en la ecuacion 2.1:
2C2His + 2502 + 94N; = 16C0; + 18H20 + 94N, + Calor (2.1)

e Combustion incompleta: ocurre cuando el combustible no se oxida por completo y los

productos de la combustion varian en funcion de la cantidad de oxigeno. Su ecuacion es

lal.2:
aCnHm + bO; + cN2 + Contaminantes — dCO; + eH,0 + fCO + gHC + hSOy + iNOx +
Calor + Subproductos. (2.2)

e Combustion estequiométrica: en este tipo de combustidén no se producen sustancias no
deseadas y siempre se oxida el oxigeno por completo es decir es una combustion ideal.

e Combustion pobre: se produce cuando existe una menor cantidad de combustible en
comparacion con la cantidad de aire necesaria para realizar la combustion.



e Combustion rica: se produce cuando existe una mayor presencia de combustible en

relacion con el aire requerido para la combustion.
1.3.2. Variaciones en la combustion

Lo ideal seria que la combustion de un motor fuera exactamente la misma en cada cilindro. Pero
no ocurre debido a muchos factores entre ellos diferencias en longitud y geometria de las guias
del colector de admision que provocan variaciones en la eficiencia volumétrica, las diferencias de

temperatura que provoca variaciones en la tasa de evaporacion, entre otras. (Pulkravek, 2004d: p.254)

La gasolina al ser una mezcla de componentes que se evaporan a diferentes temperaturas provoca
gue no exista una mezcla homogénea en cada cilindro. Un ejemplo es el vapor de componentes
gue se evapora temprano en el colector de admisién no es el mismo de aquellos componentes que

Se evaporan mas tarde. (Pulkravek, 2004e: p.254)

La relacion aire-combustible, cantidad de aire, com’ponetnes de combustible y temperatura, junto
con la turbulencia normal causaran ligeras variaciones en el remolino de cilindro a cilindro ciclo
a ciclo. Las mezclas incompletas especialmente si ocurren cerca de la bujia provpocaran una

descarga inicialpara varial el promedio a travez de los electrodos. (Pulkravek, 2004f: p.254)

1.4. Combustibles en el Ecuador

14.1. Gasolina

Mezcla de carburantes constituidas por una fraccién de derivado de petrdleo de caracter volatil
con un compuesto liquido que en su molécula contiene oxigeno y en proporciones especificadas,

destinada a utilizarse como combustible para motores de ciclo otto. (INEN, 2010a: p. 1)
1.4.2. Numero de octano.

Es una medida de las caracteristicas antidetonantes de las gasolinas. (INEN, 2010b: p. 1)
14.3. RON

Siglas del idioma inglés (Researh Octane Number) que identifica al método para cuantificar el
nimero de octano de una gasolina, mediante el procedimiento normalizado, conocido como

“Research”. (INEN, 2010c: p. 1)



144. MON

Siglas del idioma inglés (Motor Octane Number) que identifica al método para cuantificar el
nimero de octanos de una gasolina, mediante el procedimiento normalizado, conocido como

“Motor”. (INEN, 2010d: p. 1)
La gasolina en nuestro pais las podemos clasificar por su octanaje en dos tipos:

a. Gasolina extra de 87 octanos (RON)
b. Gasolina super de 92 octano (RON). (INEN, 2016 p. 2)

1.45. Caracteristicas de la gasolina en el Ecuador

Es necesario que la gasolina cumpla estrictamente con una serie de condiciones requeridas para

que el motor funcione en excelentes condiciones. (Barreno Gavilanez, 2017a: p. 13)

Tabla 1-1: Caracteristicas de la gasolina INEN 935

Caracteristica Unidad Gasolina
Densidad Ko/l 0.75
Volatilidad Kg/cm2 0.75
Relacidn estequiométrica maxima Aire / combustible 15.2
Auto ignicién °C 367
Poder calorifico KJ/Kg 42900

Fuente: Los Biocarburantes, http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/energia/Los_biocarburantes.asp

1.5. Emisiones contaminantes

Son el producto del proceso de la combustion u oxidacion del combustible dentro del motor,
generando una serie de gases contaminantes como son: hidrocarburos (HC), mondxido de carbono

(CO), didxido de carbono (CO2), los dxidos de nitrdgeno (NOx), entre otros. (Barreno Gavilanez,
2017b: p.22)


http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/energia/Los_biocarburantes.asp
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Figura 3-1: Composicion de los gases de escape
Realizado por: (Urbina Guzman, 2016, p.32)

1.5.1. Medidas tipicas de las emisiones

Las emisiones contaminantes pueden ser expresadas de diferentes maneras con el fin de evitar
comparaciones dificultosas y ambiguas, esto se puede dar por el instrumento de medicion que se
use o la regién en la que se mida. En vehiculos pesados a Diesel y gasolina, es usual encontrar las
emisiones contaminantes expresadas en funcion de la potencia efectiva desarrollada por el motor
[g/kWh], otra unidad usada es la masa de contaminante emitida por unidad de energia liberada
por el combustible [g/MJ], en vehiculos ligeros, se usa la cantidad de contaminante emitida por
unidad de distancia recorrida por el vehiculo [g/km]. Sin embargo, para procesos de

homologacidn, la medida viene dada en g/ciclo de homologacion. (Payri, 2011a: p. 418)

Para facilitar el andlisis de las emisiones se las suele expresar en unidades adimensionales. Se
puede mencionar el tanto por uno, las partes por millén (en masa o volumen), partes por mill6n o

billon, si las emisiones son muy pequefias. (Payri, 2011b: p. 418)
1.5.2. Clasificacién de las emisiones vehiculares

De acuerdo con (Recalde Rojas et al., 2015, pp.27-28) podemos encontrar los siguientes productos de la

combustion.
1.5.3. Oxigeno

Un gas principal para que la vida en nuestro planeta sea posible y también juega un papel muy
importante para el proceso de combustién ya que se encarga de la oxidacion de los elementos de
los combustibles, aunque tedricamente deberia realizarse una oxidacion total en la vida real no

ocurre esto y el oxigeno restante es expulsado por el sistema de escape.



1.5.4. Nitrégeno

Es un gas incoloro e inodoro no combustible que forma parte del proceso de combustion, del cual

solo una pequefia parte se combina con el oxigeno generando NOy.
155 Agua

Se produce al inicio cuando en el calentamiento del motor es un subproducto de la combustion y
es expulsado por el sistema de escape, cuando hace demasiado frio se lo puede observar como

humo blanco.

1.5.6. Dioxido de carbono

Es un gas que se produce al quemar los combustibles que estdn hechos a base del carbono y

aungque es un gas no toxico, no combustible, es un precursor del efecto invernadero.

Las emisiones de CO2, se ven afectadas directamente por el consumo de combustible con el que
trabaja el motor. Este gas de se ve puede producir de dos maneras que describen su composicién:
de

significativamente en los biocarburantes). Los combustibles con baja o nula presencia de carbono

la proporcion hidrégeno-carbono 'y la proporcién oxigeno-carbono  (presente

(metanol, mondxido de carbono, gas natural, hidrégeno) conllevan a menores emisiones de CO2

y por p.
Al comparar las emisiones de CO2 generadas por el gas natural y la gasolina (derivado del

ende ayuda a disminuir el efecto invernadero. (Payri, 20lla: 442)

petrdleo), en la Figura 4-1, se puede apreciar como la diferencia en las emisiones es mucho mayor

cuando se usan combustibles fosiles que al usar gas natural como carburante.

POR COMBUSTIBLE POR REGIONES
En gigatoneladas al afio En gigatoneladas al afio
eincremento anual en % - eincremento anual en %
he Carbén 16
14,6 Otros
+1,0% / | 15,3
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Petréleo
12 12,6 12 China
+1,7% 10,3
+4,7%
) EEUU
8 Gas 8 ~ 5,4
7.2 J +2,5%
+3,0%
4
Cemento
15
0 — +1,2% 0 =
1960 70 80 90 2000 10 17 1960 70 80 90 2000 10 18
(estimacion)
Fuente: Global Carbon Project EL PAIS

Figura 4-1: Emisiones de CO2 a nivel mundial respecto al combustible usado

Realizado por: (Planelles, 2018)
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15.7. Hidrocarburos

Son el resultado de una combustion incompleta debido a la falta de oxigeno o a una baja

inflamacion de la mezcla aire-combustible.

Este gas se puede generar de dos formas de trabajo del motor: con mezcla rica (la falta de
moléculas de oxigeno en la combustion hace que el combustible no se oxide por completo y
queden residuos sin quemar) y con mezcla pobre (el problema es el frente de llama insuficiente

para quemar toda la mezcla de aire y combustible). (Payri, 2011b: p. 592)

1.5.8. Origen de los hidrocarburos en motores MEP ajenos al dosado

1.5.8.1. Cortocircuito

Cuando el traslape de valvulas tiene lugar, da lugar que las valvulas de admision y escape estén
abiertas al mismo tiempo lo que hace que parte de la mezcla se “cortocircuite” hacia el escape sin

guemarse, generandose hidrocarburos en el tubo de escape. (Payri, 2011c: p. 569)
1.5.8.2. Absorcién de HC en el aceite

En el ciclo de compresidn, cierta cantidad de hidrocarburos son absorbidos por el aceite que se
encuentra en las porosidades de las paredes del cilindro, estos no logran combustionar. Durante
el proceso de expansion una parte de estos hidrocarburos de unen al aceite y otra parte se liberan

en el cdmara, pero contribuyendo poco al proceso de combustion. (Payri, 2011d: p. 569)
1.5.8.3. Efecto pared

El efecto pared surge de un frente de llama muy débil, el cual no llega a las proximidades de la
pared como por ejemplo entre la holgura entre el piston y el cilindro. Todas esas pequefias

regiones aglomeran pequefios volimenes de mezcla sin quemar que genera hidrocarburos. (Payri,
2011e: p. 570)

1.5.9. Mondxido de carbono

Es un gas inodoro, incoloro, explosivo y altamente toxico producto de una combustion
incompleta, importantes en gran manera en motores a gasolina. Causa severos dafios a la salud
cuando reacciona con la sangre produciendo un déficit de oxigeno en la persona, cuando se

encuentra en el aire este se oxida al corto tiempo formando asi didxido de carbono.

Este tipo de emisiones estan basicamente controladas por el dosado que presenta el motor en las

diferentes condiciones de funcionamiento, cuando el motor trabaja con mezclas ricas, la
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concentracion de este gas aumenta, caso contrario con el dosado menor o al tener mezclas pobres
la concentracidn de este gas es mucho menor y se puede mencionar que casi el dosado no llega a

afectar. (Payri, 2011f: p. 425)

En los motores a gasolina este tipo de emisién se genera por la disociacién de las moléculas de
CO2, este proceso se da a temperaturas superiores a los 2000 °K (temperatura tipica de la
combustidn), este proceso de disociacion depende del balance entre los procesos de formacién o
reacciones rapidas y la oxidacion o reacciones lentas. En procesos donde los tiempos de residencia
fueran del orden de segundos, las reacciones de oxidacion del CO alcanzarian el equilibrio y la
cantidad de CO en los gases de escape seria practicamente nula. Sin embargo, en sistemas con
tiempos de residencia cortos, como son los motores de gasolina, las temperaturas bajan muy
rapidamente produciéndose la congelacion de la reaccion y emitiendo una cantidad considerable

de CO a la atm@sfera. (Payri, 2011g: p. 425)
1.5.10. Oxidos de Nitrégeno

NOXx u 6xidos de nitrégeno (NO Y NO2). En motores se forma principalmente 6xido nitrico, NO,
(su cinética quimica es dominante frente a la del NO2) aunque, en algunos casos, aparece una
cantidad apreciable de NO2 debido a la conversién de NO a NO2 en zonas de baja temperatura y

cantidad de O2 importante. (Payri, 2011h: p. 419)
1.5.11. Oxido nitrico

Este tipo de gases se presenta en los motores de combustion interna a diésel ya que para su
produccién deben existir varias condiciones como alta presion, alta temperatura y un exceso de
oxigeno. La produccion excesiva de este gas al ser combinado con el aire produce un gas de color
pardo rojizo que ocasiona dafios a la salud como por ejemplo irritacion en los ojos, sensacién de

cansancio, tos e inflamacion del sistema respiratorio.
1.5.12. Dioxido de nitrogeno

La formacion de NO2 ocurre cuando las moléculas de NO, procedentes de zonas de alta
temperatura, se difunden o son transportadas por mezcla hacia regiones mas ricas en H02. Las
reacciones son muy activas a alta temperatura, por el rapido incremento producido en la
concentracién de radicales H y O, evitando asi la formacion de NO2 en estas condiciones. Asi, la

produccién del NO2 es inversamente proporcional a la temperatura. (Payri, 2011i: p. 423)
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1.5.13. Oxido nitroso

La formacion de N20 se debe principalmente a reacciones que involucran a las especies NH3 y
HCN, que pueden encontrarse entre los volatiles de cualquier combustible que posea especies
nitrogenadas en su estructura molecular, ademas, la produccion de este gas solamente se puede
dar en presencia de mezclas pobres, esto se debe a la disminucion de la temperatura de combustion

y a la ausencia de atomos de hidrégeno derivados de una combustion pobre. (Payri, 2011j: p. 424)
1.6.  Afecciones de las emisiones contaminantes

Las emisiones contaminantes que afectan a la salud de las personas y contribuyen al deterioro del

medio ambiente son:
1.6.1. Efectos del monéxido de carbono (CO)
Dolor de cabeza, mareo, sensacion de desvanecimiento y cansancio.

Cuando la exposicién a este gas se da por periodos altos, este puede causar somnolencias,
alucinaciones, convulsiones y pérdida de conocimiento, ademas, puede causar cambios en la

memoriay en la personalidad, confusion mental y pérdida de visién. (Jarrin, 2015a: p. 9)

Cuando se respira en niveles elevados puede provocar la muerte, ya que disminuye la cantidad de

oxigeno disponible para las células, lo cual dificulta la funcion celular. (Jarrin, 2015b: p. 10)
1.6.2. Efectos de los hidrocarburos (HC)

Este tipo de emisiones pueden producir irritaciones en las membranas mucosas lo que puede
causar lesiones sistematicas al ser inhalados, ademas, los hidrocarburos causan somnolencia,

irritacion ocular y tos. (Jarrin, 2015c: p. 10)

El impacto medio ambiental de este tipo de emisiones es que al reaccionar con los 6xidos de
nitrégeno contribuyen en la formacién de ozono troposférico y otros agentes fotoquimicos

NOCivos. (Jarrin, 2015d: p. 10)
1.6.3. Efectos de los 6xidos de nitrégeno (NOX)

Ante una exposicion leve, puede provocar irritacion tanto en el sistema respiratorio como
afecciones oculares, mientras que, una exposicion prolongada afecta al sistema inmune y a los

pulmones causando cambios irreversibles en el tejido pulmonar. (Jarrin, 2015e: p. 11)
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Los NOx es una sustancia corrosiva para la piel y el sistema respiratorio, provocando

enrojecimiento y quemaduras cutaneas graves. (Jarrin, 2015f: p. 11)

El dafio que este tipo de emisiones causan al medio ambiente es la produccién del esmog

fotoquimico. (Jarrin, 2015g: p. 11)
1.7.  Factores de emision

De acuerdo con (Torres Salcedo et al., p.31) se define como la relacion existente entre la cantidad de

contaminante que se emite hacia la atmosfera y una determinada unidad de actividad o proceso.
1.7.1. Meétodos de obtencion de los factores de emision
A continuacion, se presentan los métodos utilizados para el calculo de factores de emision:

e Meétodo directo: tiene un costo elevado debido a que permite calcular las emisiones
contaminantes de un vehiculo en condiciones reales. (Urbina Guzmén, 2016a; p.38-39)
o Meétodo indirecto: Es un modelo tedrico que se basa en modelos internacionales para su

desarrollo. (Urbina Guzman, 2016b: p.38-39)
1.7.2. Modelo Simplificado de la combustion

De acuerdo con (Barreno Gavilanez, 2017a: p.23) para calcular el modelo simplificado de la combustion
se procede a desarrollar la formula molecular del combustible, asumiendo que el hidrégeno y el
carbono son los componentes principales y que las cantidades de otros elementos son
despreciables para el balance de masas. A manera de ejemplo en la tabla 2-2 se observa el
equivalente molecular para un combustible que contiene el 20% en peso de hidrégeno y el 80%

en peso de carbono (C8H18).

Tabla 2-1: Equivalente molecular

Componente Libras por Peso molecular | Libras mol por Libras mol por
cadal00 Ib de 100 Ib de cada 100 Ib de
combustible combustible carbono
Hidrdgeno 20 1 20 3
Carbono 80 12 6.7 1

Fuente: Barreno Gavilanez, 2017

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Con base en el ejemplo anterior se puede decir que el peso molecular del combustible viene dado

por la formula equivalente CHy  de la cual se obtiene:

__ % pesoH, ,PMc
- (%pesoC) (PMH)

(2.3)

Donde:
PM: Peso molecular del carbono
PMH: Peso molecular del hidrégeno

Como productos de la combustion tenemos: monoxido de carbono CO, didxido de carbono
C02, agua H20, propano C3H6, nitrégeno N2 y 6xido de nitrégeno NO. En el balance de
masas para la combustion no se considera el exceso de oxigeno y esta dado por (Barreno
Gavilanez, 2017,p.24).

CH,+m (0.21 0, +0.79 N2 ) — aCO + bH»0 + cC3Hs + dCO; + eN, + fNO  (2.4)
Ddnde a, b, ¢, d, e, fy m son coeficientes estequiométricos desconocidos y se definen como:
m: Moles de aire consumido por mol de combustible consumido

a: Moles formados de CO por mol de combustible consumido

b: Moles formados de H20 por mol de combustible consumido

¢: Moles formados de C3H6 por mol de combustible consumido

d: Moles formados de CO2 por mol de combustible consumido

e: Moles formadas de N2 por mol de combustible consumido

f: Moles formados de NO por mol de combustible consumido

Los &tomos contenidos en la combustion no pueden ser creados ni destruidos, las ecuaciones del

balance de masa se pueden escribir como (Barreno Gavilanez, 2017b: p.24):

Elemento Reactantes Productos
Carbono 1 =a+3c+d (2.5)
Hidrégeno Y =2b + 6¢ (2.6)
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Oxigeno 0.42m =a+b+2d+f (2.7)
Nitrégeno 158 m =2e+f (2.8)

Para resolver este sistema de ecuaciones se obtienen de las mediciones de los gases contaminantes
en concentraciones volumétricas mediante pruebas dindmicas, con lo que se determinan las

relaciones descritas en las ecuaciones 8, 9y 10 (Barreno Gavilanez, 2017c: p.24)

%VCO 2.9

Ry = (0 ¢y @9
%VCO2 d

Reo = (gmes) = O (2.10)
2 d

%VNO f 2.11

Ry = 0y _ Gy G4
%VCO2 d

Doénde:

Rco: Razon de %VCO a % VCO;
Ruc: Razon de %VHC a % VCO:;
Rno: Razon de %VNO a % VCO;

De donde se obtienen las siguientes ecuaciones:

a:Rcod (212)
CZRHcd (213)
f:RNod (214)

Reemplazando estas relaciones en la ecuacion 1.4 se obtiene:

d=—21  (2.15)

Rco+3RHc+1

Con los valores de a, c y f, se puede obtener los factores de emision (FE) en las siguientes

expresiones:

FE. =a* PMCO — Rco * PMCO 2.16)
co PMCombustible Rco+3 RHc+1 PMCombustible

FE.  =c* PMHC —— Rhc  « PMHC  (2.17)
HC PMCombustible RHc+3 RHc+1 PMCombustible
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FE.

o=f* PMNO — RNo * PMNO (2 .18)
PMCombustible RNO+3 RHc+1 PMCombustible

Consideramos al octano CgH1s (CH2.25) como base principal del combustible y procedemos a
determinar el peso molecular del combustible:

12gC 1 mol C 1gH _ _ 225molH  (2.19)
mol C mol Combustible mol H mol Combustible

l:)lv[COmbustible =

g Combustible

PMcombustible = 14.25 (220)

mol Combustible

Para obtener el factor de emision en gramos contaminante por kilometro recorrido (FE"), es
necesario introducir la densidad del combustible ocomsusrisLe (kgim® )y el consumo de

combustible (CC) por distancia recorrida (m3 /Km) (Barreno Gavilanez, 2017d: p26)

F' = F x 6combustible * CC

%CO

, gco %C02 ScombustiblexCC
= 2= *
FE co km M+3(M)+1 0.01425 (221)

%CO02 %C02

2 %HC
, gHC %C02 Scombustible*CC
e = *
FE nc km — AHC 3 %HCy 4 0.01425 (2.22)
%CO02 %CO
%NO
. gNO %CO02 ScombustiblexCC
= = *
FE'vo = S = IO 3 %o ootazs  (2-23)

%CO02 %CO0Z

Las ecuaciones 1.21, 1.22, 1.23 son las que nos ayudaran a calcular los factores de emision
necesarios para el desarrollo de nuestro trabajo donde realizaremos pruebas dinamicas ya que es
un método para obtener los datos confiables sobre las emisiones contaminantes porque se la

realiza en condiciones reales de operacion. (Barreno Gavilanez, 2017e: p.26)
1.8.  Fuerzas resistivas que afectan al vehiculo en movimiento

El andlisis de fuerzas resistivas pretende determinar la potencia requerida por pate del motor del

vehiculo en funcion de todos los pardmetros de carga involucrados.
Las cargas que afectan a un vehiculo en movimiento se mencionan a continuacion:

e Fuerza debido a la pendiente
e Fuerza debida a la accion de la rodadura

e Fuerza aerodinamica
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e Fuerza de traccion

Figura 5-1: Fuerzas resistivas que afectan a un

vehiculo en movimiento
Realizado por: Calleja, 2018 pag. 2

1.8.1. Fuerzas aerodindmicas

Las fuerzas aerodinamicas que estan presentes en un vehiculo en movimiento son la resistencia
al avance, la de sustentacion y las fuerzas laterales. De estas fuerzas, la mas importante que se va
en contra al desplazamiento del vehiculo es la fuerza de arrastre. Es la fuerza que hay que vencer
para gque el vehiculo se desplace dentro de la atmdsfera sin tener en cuenta el rozamiento con el
suelo. En un vehiculo el mayor componente de resistencia aerodindmica se debe a la necesidad
de desplazar el aire y las diferencias de presion que provoca cuando él vehiculo se desplaza a altas
velocidades. Las bajas presiones en la parte posterior del vehiculo es la principal causa de

resistencia aerodinamica. (Pallango, 2016a: p. 15)

Esta fuerza calcula con la ecuacion 1.21.

1
FA=2—*CX*A*p*V2 (2.24)

Donde:

Fa: Fuerza de arrastre

Cx: Coeficiente de resistencia aerodindmica o coeficiente de arrastre
A: &rea frontal del vehiculo

p: densidad del aire

V: velocidad de desplazamiento del vehiculo

El area (A) de la seccion transversal del vehiculo en la direccion del movimiento para estudios de

resistencia aerodindmica se obtiene de los datos del fabricante de estar disponibles en las
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especificaciones del fabricante, ademas puede ser obtenida mediante la proyeccion de la

superficie frontal en una pared plana con la ecuacion 1.25. (Pallango, 2016b: p. 16)

S=f+«B*xA (2.25)

Donde:

S: superficie del vehiculo
f: factor entre 0.8 y 0.85
B: ancho del vehiculo

A: altura del vehiculo

Figura 6-1: Superficie frontal proyectada

del area frontal del vehiculo
Realizado por: (PALLANGO, 2016 pag. 16)

1.8.2. Fuerza debido a la rodadura

La fuerza debido a la rodadura esta directamente relacionada con el efecto resistivo debido a la

deformacidn existente entre el neumatico (llanta) y la superficie de apoyo (carretera). (Morales,
2017a: p. 21)

Figura 7-1: Fuerza de rodadura
Realizado por: (Morales, 2017 pég. 21)

Esta fuerza mateméticamente esté definida por la expresion 1.26.
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F,=C,*N = C,* W xcosB (2.26)

En donde C; es el coeficiente de rodadura, el cual se puede obtener de la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Coeficientes de rodadura para diferentes superficies de rodadura

Coeficiente Cr Superficie de contacto

0.0002 a 0.0010 Ruedas de ferrocarril sobre rieles de acero
0.010a0.0154 Neuméticos de automdvil sobre hormigon

0.020 Neuméticos de automovil sobre losa de piedra
0.030a0.035 Neumaticos de automdvil sobre alquitran o asfalto
0.055 a a0.065 Neuméticos de automavil sobre hierba, barro y arena

Fuente: MORALES, 2017 p. 21
Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

1.8.3. Peso del automovil

Cuando el vehiculo se mueve en un plano inclinado aparece una componente de fuerza debida al
peso, que se opone a la fuerza de traccion originando una resistencia debida a la pendiente. Debido
a esta fuerza por pendiente se hace necesario aumentar la fuerza de traccion para poder desplazar

el vehiculo. Esta fuerza de pendiente depende del peso y del angulo de la pendiente. (Pallango,
2016¢: p. 14)

Esta fuerza se calcula con la expresion 1.27.
Fs=Fc*sen (a)=m*g*sen (o) (2.27)
Donde:
Fs: Fuerza por pendiente
F¢: Peso del vehiculo
o: Angulo de la pendiente
m: Masa del vehiculo

g: aceleracion de la gravedad
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1.8.4. Fuerza de traccion

Para el movimiento de cualquier cuerpo se necesita la aplicacion de una fuerza externa, para el

caso de los vehiculos esta fuerza necesaria es el motor de combustién interna.

Esta fuerza se relaciona con el radio de la rueda Rr y el par de traccion de acuerdo con la ecuacién
1.28.

F="1t (2.28)

Al usar la segunda ley de Newton para relacionar las fuerzas externas sobre el vehiculo se obtiene

lo siguiente:
> F=ma

FT‘Fe‘Fr‘Fa:ma
FT:F9+Fr+Fa_ma

De tal forma que la fuerza de traccién la podemos obtener con expresion 1.29.
1
Fr = Wsin6 + C;Wcosb +- pSK,V? + ma (2.29)

La fuerza Fr de traccion considera los efectos de las fuerzas resistivas por pendiente, rodadura,

aerodinamica y los efectos inerciales unidireccionales.

La potencia necesaria para poder poner un vehiculo en movimiento en funcion de la velocidad

de la determina con la ecuacion 1.30.

W =FV (2.30)

Reemplazando la ecuacion previamente obtenida de la fuerza de traccion Fr se tiene:

W = (Wsin® + C,Wcos6 + 2 pSKaVZ tmav (231)
En este modelo se incluye la componente inercial, para prever un cambio de velocidad y que
podria, en el caso particular del movimiento desde el reposo, usarse para cuantificar la necesidad
de potencia para el vehiculo. Lo acostumbrado en la literatura es que a partir de la capacidad de
potencia que el motor ofrece, determinan que potencia sobra en determinado cambio y con ese

remanente de potencia qué aceleracion le puede imprimir al vehiculo. (Morales, 2017b: pp. 22-23)
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1.9. Ciclos de conduccion

Los ciclos de conduccion son utilizados para la evaluacion del consumo y emisiones de los
vehiculos ya que estos se ajustan al comportamiento real de los automdviles existen ciclos de
conduccion especificos que vehiculos como aquellos que brindan su servicio en las rutas urbanas

tienen y son conocidos como ciclos de conduccion modales (Jimenez et al., 2013,p.1).

Que son aquellos donde las variables tiempo y velocidad son estan definidas mientras que los
ciclos de conduccion transitorios se acercan mas a la realidad ya que presentan perlfiles mas

complejos donde la velocidad puede variar en cada segundo. (Quinchimbla Pisufia et al., 2017a: p.22)

El ciclo de conduccion modal esta compuesto de secuencias poligonales tedricas donde en los
trayectos tomados de la ruta existe una aceleracion lineal con periodos de velocidad constante lo
que no representa el comportamiento real de un conductor; como por ejemplo lo son el ciclo
japdnes 10-15MODE o el ciclo europeo NEDC, mientras que el ciclo de conduccion transitorio
presenta una variacion de la velocidad en cada segundo donde se aprecia mejor los cambios de
las aceleraciones lo que representa una conduccion en condiciones realesen este tipo de ciclos

tenemos el ciclo ARTEMIS o el ciclo FTP-75. (Quinchimbla Pisufia et al., 2017b: p.22)

De acuerdo a su uso podemos clasificarlos en legislativos y no legislativos. Los primeros
presentan condiciones de referencia esto para el control de las emisiones vehiculares como son :
el Japén 10-15, ECE cycle (Europa) o el US 75 Cycle (USA). Por otro lado los no legislativos
son utilizados para controlar el consumo de los combustibles y son muy utilizados en la actualidad
debido a que utilizan condiciones reales unos ejemplos de ellos son: el ciclo de conduccién de

Hong Kong o el de Sidney. (Quinchimbla Pisufia et al., 2017¢: p.23)
1.10. Correlacion
Coeficiente de correlacion muestral de Pearson

En 1985 Pearson defini6 por primera vez el coeficiente de correlacion con la siguiente expresion:

e o
XY= —5— (2.32)
RSV

Existen diversos métodos para realizar el calculo de este coeficiente, pero la expresion 2.32 es la
gue mas uso tiene actualmente. EI numerador se expresan las puntuaciones de las variables
restadas el promedio, para luego acumular tales valores en el producto cruzado, mientras que, en
el denominador es usado para ajustar la escala de las caracteristicas involucradas y que estas se

anulen. (Hernandez Lalinde, 2018a: p. 589)
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Si se grafica un plano cartesiano cuyo punto de origen sea (XY, ademas considérese que se tiene
un conjunto de pares n ordenados conformado por el total de mediciones o variables a
correlacionar y que se aglomeran al contorno del centro del plano. Cuando los valores de una
medicion puntual sean mayores que los de la media XYdel total de datos, la correlacion sera
positiva de modo que los datos se desplazan de forma creciente en los cuadrantes | y 111, como se
indica en el caso (a) de la figura 8-1., caso contrario cuando los valores de una medicion puntual
sean menores que los de la media XYdel total de datos, la correlacion sera negativa de modo que
los datos se desplazan de forma decreciente en los cuadrantes Il y 1V, como se indica en el caso
(b) de la figura 8-1. Por Gltimo, cuando las desviaciones de las mediciones tienden a compensarse,
la correlacion resultara ser débil o nula, por lo que puede tener cualquier signo y los puntos se

extenderan por toso el plano cartesiano, caso (a) y (b) de la figura 8-1. (Herméndez Lalinde, 2018b: p.
589)

(a) (b)
. 2 - r=-0.9
g | 3
& }lt}; g -
.| >
8
8
(=]
4 &
o o
.'9 —l T T T T T g T T T T
80 90 100 110 120 130 80 90 100 110
X X
(c) (d)
g -1 9 > r=0.13 Q
N > 89 <7
S
> o
8 - 8
8 4 &
8
T T T T T T
80 S0 100 110 120 130 50 100 150
X X

Figura 8-1: Coeficientes de correlacion de Pearson
Realizado por: (Hernandez Lalinde, 2018 p. 590)

1.10.1. Propiedades del coeficiente R de Pearson

a) Adimensionalidad
Al momento de dividir la suma de los cuadrados del producto XY entre las raices
individuales de las sumas de cuadrados de X y Y, se cancelan las unidades en la que los

datos se encuentren lo que hace que los datos sean de facil interpretacion. (Hernandez
Lalinde, 2018c: p. 590)
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b)

c)

d)

Rango definido entre -1y 1

Tabla 4-1: Parametros estudiados del escaner ELM 327

Interpretacion
Valores de rxy

Correlacion nula
0.00 < rxy = 0.10

Correlacion débil
0.10 < rxy = 0.30

Correlacion moderada
0.30 < rxy = 0.50

Correlacion fuerte

0.50 < ryy = 1.00

Fuente: (Hernandez Lalinde, 2018 p. 590)

Relacion lineal

El coeficiente de correlacion de Pearson mide la relacién lineal entre las variables, es
decir, si el coeficiente es +1 nos indicara que existe una perfecta asociacion lineal positiva
0 negativa, depende del signo del resultado, que tienen los datos en cuestion. De este
modo si el valor de correlacién es 0, se llegara a la conclusion de que los datos no tienen

relacion lineal, pero los datos pueden presentar algin otro tipo de vinculacién. (Hernandez
Lalinde, 2018d: p. 590)

Simetria

En el caso de simetria, no existe relevancia alguna si se intercambian las posiciones de X
y Y, el resultado del coeficiente sera el mismo, lo que a su vez implica que, al momento
de analizar la correlacion, ninguna de las caracteristicas de interés debe asumirse como
explicativa de la otra, de modo que el coeficiente de correlacion no puede ser usado para
determinar la direccion de la relacion lineal entre las variables. (Hernandez Lalinde, 2018e: p.
590)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Metodologia para el andlisis de las emisiones contaminantes y consumo de

combustible con respecto a la altitud

En esta seccidn se define la recoleccién de los datos de emisiones contaminantes y PIDs en ruta
mediante un método directo, on board en tiempo real, considerando principalmente la variacion
de la altitud en las diferentes rutas del pais, mediante el uso del analizador MET 6.3 y el escaner
automotriz ELM 327, estos datos fueron recolectados en un vehiculo Kia Rio excite del afio 2009

gue cuenta con un motor de 1600cc.
2.2.  Enfoque

El enfoque que se va a utilizar en este trabajo de titulacién sera de tipo cuantitativo, dado que se
analizara la metodologia para la recoleccion y procesamiento de datos de emisiones
contaminantes y PIDs, que se presentaron en cada trayecto de estudio, cabe recalcar que los datos
obtenidos deberan ser filtrados, de modo que los datos del analizador y escaner presenten una

buena correlacion.

2.3.  Modalidad de la investigacion

2.3.1. Investigacion del campo

Se recogera toda la informacién que posibilite realizar una recoleccién de datos eficaz, con el fin
de evitar al maximo en nimero de errores gque se puedan presentar a lo largo de la duracion de las

pruebas on board en ruta, producidas por las variaciones de altitud, cambios climaticos, estado de

la carreta, estado del vehiculo y estado de los equipos.
2.3.2. Investigacion bibliogréafica

Mediante la utilizacion de diferentes articulos cientificos de estudio similares, tesis, Libros de
Motores de combustién Interna, Normas Nacionales e internacionales en emisiones, de tal forma
gue podamos ampliar el conocimiento acerca de las emisiones contaminantes y como estas se

comportan al variar la altitud.
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2.3.3. Investigacion experimental

Durante el desarrollo de la presente investigacién experimental se podra determinar datos de
emisiones como CO2, CO, NOx, HC de la misma forma con PIDs como RPM, temperatura del
motor, GPS Altitud, GPS speed, consumo de combustible, etc. De tal forma que se puedan obtener
datos confiables para poder calcular factores de emisién, fuerzas resistivas y potencia necesaria,

producidos por la variacion de la altitud.

2.4.  Tipo de investigacion

2.4.1. Investigacion exploratoria

Se basara en el estudio de la influencia de la variacion de la altitud con respecto a los gases

contaminantes emanados por parte del automovil, el mismo que recorrera varias rutas con el fin

de obtener suficientes datos que nos ayuden en la investigacion.
2.4.2. Investigacion descriptiva

Hace referencia de ir detallando paso a paso todo lo que se va realizando para la obtencion y
filtrado de los valores emitidos por el analizador de gases y el escaner asi mismo como de algunos
valores calculados necesarios para la investigacion los cuales serdn esenciales para su posterior

analisis
2.4.3. Investigacion explicativa

Se dard a conocer todo lo referente al estudio de la influencia de la altitud en las emisiones
contaminantes y consumo de combustible, con el objetivo de generar la facil comprensién por

parte de todos los interesados en este tipo de investigacion.

2.5.  Poblacién y muestra

25.1. Poblacion

El desarrollo de este proyecto de investigacion se realizara por medio del andlisis de cinco rutas
especificas tomando en consideracion la altitud caracteristica presente en las mismas, a lo largo

de la costa, sierra y oriente.
2.5.2. Muestra

Debido al stand by producido por el analizador de gases MET 6.3 se tomara muestras de emisiones
y PIDs de 30 minutos de duracion los mismos que se realizaran hasta tener un tiempo total de 45

horas de andlisis en carretera.
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Figura 1-2: Metodologia para la toma de datos

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.6.  Evaluacion del estado de los equipos y vehiculo usado

2.6.1. Analizador MAHA MET 6.3

El analizador de gases MAHA MET 6.3 es un analizador de gases que permite el analisis preciso
de los componentes gaseosos HC, CO, CO2, 02 con célculo del valor Lambda, donde todos los
valores de medicion de HC, CO, CO2, 02, valor K, opacidad, concentracion de particulas pueden
visualizarse al mismo tiempo. Que pertenece a la escuela de ingenieria Automotriz de la faculta
de mecanica de la escuela superior politécnica de Chimborazo se utilizé para la recoleccion de las
emisiones contaminantes, al cual recibié mantenimiento preventivo ademas de una calibracion
proporcionada por la empresa LEAL IMPORTACIONES.



Figura 2-1: Analizador de gases MAHA MET 6.3

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.6.2. Instalacién de software del equipo MAHA MET 6.3

Para la utilizacion del equipo fue necesaria la instalacién de dos softwares MAHA y MAHA
VIEWER los mismos que fueron proporcionados por el personal de la empresa los cuales

permiten la realizacion de pruebas estaticas y dinamicas.
26.3. ELM 327

El interfaz ELM327 es un dispositivo que permite la conexion desde la computadora o teléfono

movil al vehiculo, para el diagndstico de vehiculos equipados con sistemas OBD Il . (Calva Montoya
etal., 2020 pp.43-44)

En este estudio se emplea el dispositivo OBD Il tipo WiFi, ELM327, con el manejo de los

siguientes protocolos de comunicacion:

e Automatic

e [SO 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud)

e [SO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 Kbaud)

e 1SO 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 Kbaud)

e SAE J1850 PWM (41.6 Kbaud)

o SO 14230-4 KWP (5 baud init, 10.4 Kbaud)
e [SO 15765-4 CAN (29 bit ID, 500 Kbaud)

e SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250 Kbaud)

e USER 2 CAN (11 bit ID, 50 Kbaud)
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e SAE J1850 VPW (10.4 Kbaud)

e [SO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 Kbaud)
e [SO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 Kbaud)
e USER 1 CAN (11 bit ID, 125 Kbaud)

El dispositivo ELM327 permite obtener datos de la unidad de control del automévil y enviar esta
informacion a un software que permita la interpretacion de datos de la ECU. (Calva Montoya et
al., 2020, p.43-44)

2.64. TORQUEPRO

Esta aplicacion propia de Android, emplea la tecnologia bluetooth y WiFi para conectarse con la
computadora del vehiculo, a través de un dispositivo OBD Il, y envia informacion Gtil acerca del
estado del automotor a través de PIDs que solicita el investigador. (Calva Montoya et al., 2020,
p.44)
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Figura 3-2: Aplicacion Torque pro

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

La figura 3-2, muestra la interfaz Torque Pro, que con la ayuda del dispositivo ELM327, obtiene

un registro de datos PID del automdvil (informacion de sensores y actuadores), registro posicional
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del automovil (GPS) e informacion del consumo de combustible segundo a segundo del
automovil. Los dispositivos OBD II, a través de la aplicacion Torque Pro, al igual que varias
aplicaciones para celular, calculan el flujo de combustible de tres maneras, (Calva Montoya, y
otros, 2020, p.44 ) y son:

¢ Relacién propia de protocolos del automovil
e Basado por MAF
e Basado por MAP

2.6.5. Ficha técnica KIA RIO EXCITE 2009

Tabla 1-2: Informacién del vehiculo utilizado

NuUmero de cilindros 4

NUmero de valvulas 4

Potencia @ rpm 125 cv @ 6000 rpm
Torque @ rpm 125 Nm @ 4700 rpm
Traccion Delantera
Puertas 5
Pasajeros 5
Distribucion Dos arboles de leva en la culata
Desplazamiento 1399 cc
Velocidad méxima 177 km/h
Longitud 4240 mm
Anchura 1695 mm
Altura 1470 mm

Peso 1079 kg
Disposicion de cilindros En linea
Didmetro del piston 75.5 mm
Carrera 78.1 mm
Alimentacion Inyeccion indirecta
Transmision 5 velocidades

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Figura 4-2: Vehiculo utilizado

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.7.

Desarrollo

Mantenimiento vehicular

Con la finalidad de obtener datos correctos sin errores se procedio a realizar un mantenimiento

preventivo del vehiculo a utilizar, donde se realizé lo siguiente:

S N N N NN

ABC de motor

Se realiz6 los siguientes mantenimientos:
Cambio de Bujias

Cables de bujias

Limpieza de Inyectores

Cambio de microfiltros

Limpieza del cuerpo de aceleracion
Cambio del filtro de combustible

Cambio del filtro de aire

ABC de frenos
Se dio mantenimiento a:

v' Cambio de pastillas
Enderezada de discos
Engrasada los pasadores

Lijado de zapatas de freno

SNEENEENEEN

Limpieza en general
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- Revision de fluidos

Se procedio a revisar el nivel de los siguientes fluidos:
Aceite del motor

Aceite de la caja de transmision

Refrigerante

Liquido de frenos

AN N N RN

Hidraulico
- Reuvision de la suspension

- Revision de la presién de los neumaticos
2.8.  Definicion de las rutas

Las rutas que se usaron para el desarrollo del presente trabajo de investigacién fueron
seleccionadas de tal forma que podemos abarcar y analizar todas las altitudes relevantes del
relieve geografico de nuestro pais, por lo cual, se han seleccionado 5 rutas especificas que a lo
largo de su trayecto nos permitan recoger datos de emisiones contaminantes y PIDs en las tres
regiones naturales (costa, sierra y oriente), pasando de altitudes mayores a los 3000 msnm a estar

al nivel del mar.

Debido a las condiciones de carretera, trafico, modo de conduccion, condiciones ambientales y el
stand by del analizador de gases hicieron que la duracién de cada trayecto analizado en varias

ocasiones sea superior al tiempo estimado de ruta.
v" Ruta 1: Riobamba - Puyo

Tabla 2-1: Descripcion de la ruta 1

Tramo Distancia Duracién Altitud Temperatura
aproximada [msnm] media [°C]

Ida 136 km 2hy 47 min 2754 — 950 18

Vuelta 135 km 2hy 43 min 950 — 2754 18

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Figura 5-2: Trayecto de ida, Riobamba-Puyo

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Figura 6-2: Trayecto de vuelta, Riobamba-Puyo

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

v" Ruta 2: Riobamba — Babahoyo

Tabla 3-2: Descripcion de la ruta 2

Distancia Duracion Altitud Temperatura
Tramo aproximada  [msnm] media [°C]
156 km 3hy 01 min 2754 -8 24.5
lda
156 km 3hy 01 min 8-2754 24.5
Vuelta

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Figura 7-2: Trayecto Riobamba-Babahoyo

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

v" Ruta 3: Riobamba — Zhud

Tabla 4-2: Descripcion de la ruta 3

Distancia Duracion Altitud Temperatura
Tramo aproximada  [mshm] media [°C]
166 km 2hy 53 min 2754 - 3291 195
lda
166 km 2hy 53 min 3291 - 2754 19.5
Vuelta

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Figura 8-2: Trayecto Riobamba-Zhud

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

v" Ruta 4: Riobamba - Manta

Tabla 5-2: Descripcion de laruta 4

Tramo Distancia Duracion Altitud Temperatura
aproximada [msnm] media [°C]

Ida 543 km 9hy 04 min 2754 -6 30.5

Vuelta 511 km 8hy 24 min 6 - 2754 26.5

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Figura 9-2: Trayecto Riobamba-Manta

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

v"  Ruta 5: Riobamba — Macas

Tabla 6-2: Descripcion de la ruta 5

Tramo Distancia Duracién Altitud Temperatura
aproximada [msnm] media [°C]

lda 158 km 2hy 58 min 2754 — 1050 21

Vuelta 158 km 2hy 58 min 1050 - 2754 21

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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& 2 h 58 min
158 km

Figura 10-2: Trayecto Riobamba-Manta

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.9. Instalacién de los equipos
Para poder realizar el anélisis on board fue necesario instalar en el vehiculo los siguientes equipos:
2.9.1. Inversor de voltaje

I.  Como primer paso para la instalacion del inversor se instalaron cables 14 desde
los bornes de conexién del inversor a los bornes positivo y negativo de la bateria.
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Figura 11-2: Conexion del inversor a la bateria

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

[I.  Para poner en funcionamiento el inversor se debe primero encender el vehiculo

para evitar el deterioro de la bateria 'y asi poder conectar los demas componentes.

NI,

Figura 12-2: Instalacion del inversor de voltaje

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.9.2. Regulador de voltaje

I1l.  Para evitar dafios en los equipos se procedio a instalar un regulador de voltaje a
la salida del inversor, ademas, para poder hacer uso de toda su potencia y conectar

multiples dispositivos.

Figura 13-2: Instalacion del regulador
de voltaje

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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2.9.3. Analizador

IV.  Elanalizador de gases MAHA MET 6.3, es el primer equipo de medicion que se
instalé para lo cual, primero se precedid con su encendido para lograr que este

llegue a su temperatura de trabajo ideal.

———— -
CIESo iR
S 2 - é —_ 2 A
", o ! - - <>,

Figura 14-2: Encendido del analizador de gases

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

V.  De manera continua se procedio con la instalacion de la sonda, la cual debia ser
colocada en el tubo de escape, por lo que se la asegurd por debajo del asiento de
los pasajeros, se la fijé con abrazaderas plasticas por todo su recorrido y para que

quede fija en el tubo de escape se usd una abrazadera metélica No 42.

Figura 15-2: Instalacion de la sonda en el

tubo de escape

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

VI.  Con el fin de prolongar la vida Gtil del equipo y evitar que se generen errores en

las mediciones, se optd por instalar un filtro a la entrada de la sonda en el

analizador de gases.
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2 T

Figura 16-2: Instalacién del filtro a la

entrada de la sonda

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.9.4. Computadoras portatiles

VII.  Para poder recoger los datos de emisiones y del cambio de marcha que se
realizaba en el vehiculo, se usaron dos computadoras.
En la primera computadora, se instal6 el software MAHA y MAHA Viewer con

los cuales se realizé la toma de datos en tiempo real de las emisiones analizadas.

Figura 17-2: Software MAHA

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En la segunda computadora, para poder registrar los datos de cambio de marcha
estuvimos en la necesidad de crear un programa en Labview que funcionaba a
partir de la observacion y registro del copiloto en el momento del cambio de

marcha.
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Figura 18-2: Software de registro de marchas

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.95. Escaner

Para la toma de PIDs se utiliz6 el escaner ELM 327 juntamente con la aplicacion Torque Pro

instalada en un celular, que funcionaba mediante una conexién wifi, generada por el mismo
escaner.

Figura 19-2: Software de
registro de marchas

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.10. Seleccion de los datos a analizar

En funcion del enfoque del presente trabajo de titulacion nos enfocamos en los siguientes
pardmetros:
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Tabla 7-2: Parametros estudiados del
analizador de emisiones

ANALIZADOR MET 6.3

PARAMETRO Unidad
co %
co2 %
NO ppm
HC ppm
02 %

LAMBDA -

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Tabla 8-2: Parametros estudiados del escaner ELM 327

ESCANER ELM 327

PID Unidad
ALTURA GPS m
BAROMETRO (EN DISPOSITIVO atm
ANDROID)
CARGA DEL MOTOR %
CAUDAL DE AIRE gls
COMBUSTIBLE RESTANTE gal
FLUJO DE COMBUSTIBLE I/h
DISTANCIADE TRAYECTO m
EFICIENCIA VOLUMETRICA %
POTENCIA DEL MOTOR KW
CONSUMO DE COMBUSTIBLE I/Km
CONSUMO DE COMBUSTIBLE 1/200 km
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE mpg

VOLTAJE DEL SENSOR 02 v
TORQUE Ft/lb
POSICION DE LA ALETA DE %

ACELERACION

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.11. Levantamiento de datos

Se utilizé la técnica on board para la recoleccion de datos, la misma que tenia el siguiente

procedimiento:

1. Unavez instalados los equipos en el vehiculo se procedié a encender el equipo analizador
de gases el mismo que al estar en su temperatura de funcionamiento optima debiamos
proceder a conectar la sonda para el célculo de residuos de HC donde este debia registrar
valores por debajo de los 20 ppm caso contrario no se procedia con la medicion de los
gases contaminantes, El procedimiento para el registro de las emisiones en el software
MAHA Viewer, consistia en seleccionar en el apartado de configuracion del MET 6.3,

los valores a registrar los cuales se mencionan a continuacion:

e CO

e CO2

e NOX

e HC

e 02

e LAMBDA
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El registro de las emisiones contaminantes se lo realizaba cada segundo.

Archivo Editar Visualizar Extras ?

D@Wd it 22& 2 prPEPE PLEGE
I™ [Regtiar valored Rango de medicién grande | [11:21:3% Taneout MET6
. ¥ Mostar valores actudes 11:1823 Tneout MET6
™ Austar EjeY Intervalo tiempo [s]: 197.203 Rango de medicién medio
h"“‘ ¥ Mostiar hora
= 6o 0271172020 Astar escala ] Rango de medcitn pequefio |
[Pt HC (METE)
100
800
700

Tonc. Particulas [mg/?) MET1

10

" 1S s | G S

00

10:26:02 102617 1026:32 10:26:47 10:27:02 10:27:17 10:27:32 1027:47 10:28:02 10:28:17 10:28:32 10:28:47 10:29:02 10:29:17
Hora

T:10:27:01 CO (MET6):0.78 CO2 (MET6:12 HC (MET6):403 Lambda (MET6):1.1 NO (MET6):27 O2 (MET6):3

Gréfico 1-2: Archivo .xlsx

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2. Juntamente con las mediciones anteriores se realiza el registro del cambio de marcha que

consiste en: abrir el programa de registro desde LabView, crear un archivo de texto en el

cual se registraran tales datos, correr el programa e ir registrando manualmente cada
camio de marcha que el chofer realice en la prueba.

File Edit View Project Operste Tools Window Help

(S]] @[] [T5pt Appication on |- B [~ ] 8~

directorio del archivo registro txt

TECLA PRESIONADA VALOR NUMERICO DE TECLA

3‘ 1 ’Waﬁ
I

wEc a9y - g
Figura 20-3: Archivo .xlsx

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

A% WO

1:2:
14/01/2021

3. Una vez definido lo anterior se procede a iniciar la medicion la misma que registra los

valores de emisiones en tiempo real, Al mismo tiempo se procede a iniciar el registro de
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los PIDs en la aplicacién Torque Pro, cabe recalcar que estos datos pueden ser exportados

como un archivo .csv.

A B C D E F G H I J K L M N o P §
1 |GPS Time, D-_Lvlce Time, Longitude, Latitude,GPS Speed (Meters/second), Horizontal Dilution of Precision, Altitude, Bearing, G(x), G(y), G(2), GPS Engine Load(%),Charge air cooler temperat

06 GMT-05:00 2020,15-0ct.-2020 13:33:20.074,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.44609785,4.92247868,8.7053175,0.04515417,2843.26553125,31.37254906, -,
07 GMT-05:00 2020,15-oct.-2020 13:33:21.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.47482824,4.91290188,8.7053175,0.04703587,2843.26953125,31.37254906, -,

:33:08 GMT-05:00 2020,13-0ct.-2020 13:33:22.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.64721072,4.93205547,8.6957407,0.04351496,2843.26953125,31.37254906, -

5 Mon Oct 19 13:33:09 GMT-05:00 2020,15-0ct.-2020 13:33:23.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.60890353,4.75967312,8.72447109,0.04701864, 2843.26953125,33.72549057,1
10 GMT-05:00 2020,15-0ct.-2020 13:33:24.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.74297881,4.75009632,8.72447109,0.04720705,2843.26953125,33.72549057, 1
11 GMT-05:00 2020,15-0ct.-2020 13:33:25.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.50355864,5. 33428144, 8.51378155,0.05119998, 2843.26953125,33.72549057 1
:33:13 GMT-05:00 2020,19-oct.-2020 13:33:26.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.27371526,4.75967312,8.31266785,0.0693354,2843.26953125,26.66666 794, -, |
9 |Mon Oct 19 13:33:13 GMT-05:00 2020,15-oct.-2020 13:33:27.070,-78.68366187450397,-1.6597459483073056,0.0,4.9,2843.269517888315,195.2323,1.49398184,5.60243177,8.66701031,0.03946828, 2843.26953125, 26.66666794,{
14 GMT-05:00 2020,19-oct.- 2020 13:33:28.070,-78.68365943439169,-1.6597558072251009,0.6629324, 35. 706474, 2843.27125689853,195.2323,1.66636443,5.19062948,9.0788126,0.05816621,2843.27124023, 2¢
15 GMT-05:00 2020,19-oct.-2020 13:33:29.070,-78.68365575275419,-1.6597716139036158,1.1524217,36.683918,2843.2373, 132373327,162464139,1489620769,5.4875102,8451378155,0.04935709,2843.237304§
16 GMT-05:00 2020,19-oct.-2020 13:33:30.070,-78.68365114264299,-1.6597944588802333,1.6832438,37.364834,2843.212017719634,169.03171,1.74297881,5.52581739,7.75721359,0.03767731,2843.2119140
17 GMT-05:00 2020, 19-0ct.-2020 13:33:31.069,-78.68365131761351,-1.6598201542228148,1.8067354, 38.118855,2843.1724706 757814, 175.20805,1.90578461,5.68862343,8.08282471,-0.01660073,2843.172361
18 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:32.069,-78. ,-1 7291813,2.1243494,38.061413,2843.1766312010586, 183.36298,1.9153614,5.76523781,9.44273186,0.0483212,2843.17651367
19 GMT-05:00 2020,19-oct.-2020 13:33:33.069,-78.68366868213599,-1.6598877432313082,2.8881078,37.751286,2843.1861120834947,195.3967,1.55144274,5.52581739,9.97903252,0.0830029,2843.18603516
20 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:34.071,-78.6836 -1.659923387695105,3.5324762,37.879776,2843.186052941717,193.9233,0.78529817,5.43962622,7.29752684,0.02839095, 2843.18603516,¢
21 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:35.071,-78.68368777781579,-1.6599655414434666,4.1803384, 38.327232,2843.172824983485,189.03522,2.28885674,5.31512785,9.15542698,0.06824677,2843.1728515
22 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:36.069,-78.68369903596968,-1.660004479049103,4.534282, 38.475426,2843.163762891665,191.80084,2.07816696,5.07570744,9.46188545,0.02495383,2843.16381836,4
23 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:37.072,-78.68371277559162,-1.6600465234412898,4.768481,38.880554,2843.0490918159485,192.82423,1.98239899,4.47236872,8.6861639,0.08047875,2843.04907227
24 GMT-05:00 2020,19-0ct.-2020 13:33:38.070,-78.68373526112812,-1 7,5.2580013,39.45556,2842.4 196.21858,2.02070618,5.36301184,6.93360806,0.04143122,2842.88256836
25 GMT-05:00 2020.19-0ct.-2020 13:33:39.070.-78.68376642277002.-1.6601543357190733.5.8544145.39.720844.2842.7040123483166.201.05722.2.60489154.5,61200857.7.20175886.0.0110119.2842.7041015

Figura 21-4: Archivo .xlsx

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

4. Una vez transcurridos 30 minutos de prueba, la medicidn se reiniciaba por tal motivo, se
debia detener el vehiculo hasta que transcurra el stand by del analizador, una vez superado

este tiempo se procedia de nuevo con la prueba.

5. Al finalizar con el andlisis de cada ruta se procedia a cambiar el filtro con el fin de
precautelar el buen funcionamiento y alargar la vida atil del analizador. Ademas, se debe
sopletear con aire comprimido la sonda para eliminar cualquier resto de carbonilla o resto

que se pueda generar por la combustion.

Figura 22-5: Cambio de filtro

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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2.12.  Procesamiento de datos
2.12.1. Exportacién de datos
Dado que el formato de archivo predeterminado que el analizador de gases y escaner arrojan es

.csv (Valores separados por comas) se deben transformar a un archivo de Excel .xIsx para poder

tener una base de datos editable.

P Buscar

Archivo  Inido inserar  Disposicién de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Visia  Ayuda & Compartic 3 Comentarios
A | o dn aA | E=Ee- B | [pesomind = Bliewr v | 3~ e O Y

el 1 || T Do e [ 8 a7 Ordenary Buscary | Anafaar

TP | ettt e il he B- | $-%= 9B | S comotbas codaw | Bformator | © '« fiture seeccionar~ | dutos

Portapapeles 1 Fuente 5 Alneacién ® Nomero w Extilas Cetdas edidén Anttsis | Confidendatided | A
(i) POSIBLE PERDIDA DE DATOS 219" o i o No mostrar de nuevo ‘Guardat comon. x
O archivo de Excel.

a1 - £ | 30/10/2020 14:23:49 v
4 5 c ) 3 F G H | ) X L ™ N ° 2 (-
1
2 |MAHA Emission Viewer v1.0.6.444
3
4 METL

5 Hora Hora CO(MET6) | CO2(METG) HC(MET6) Lambda (MENO (MET6) O2(METS) Conc. Particulas

6 - s % % ppm - ppm % me/m*

7 1,083 3,385 119,900002 209 05503 s 024-

8 2,08 288 121099998 209 0918 a3 028-

s 307 3539 121 209 0,905 399 034-
10 4077 346 PP 209 0,904 m 02-
1 5,077 3529 121,300003 210 0,902 359 027-
12 6,082 4,057 120,300002 m 0,889 31 0.26.-
13 7,082001 425 116,300002 a7 088 4 023-
" 8,081 4331 116300002 2 0877 2 021-
15 9,081 436 165 23 0876 262 02-
18 10,081 3,788 116,800003 2 0,889 22 02-
7 11,088 1721 126,400002 187 0958 21 031-
1 12,08 o705 1295 1 1,008 150 08 -
19 13,075 0429 130,399994 m 1,025 s05 03-
%) 14,081 0,43 134,100006 169 102 25 082-
21 13134100006 163 1009 522 055 5

15.078 0.5
RIOBAMBA-MACAS-VUELTA2

Archivo Inicdo Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos. Revisar Vista Ayuda 1§ Compartir 2 Comentarios
0 [g Catbri n AN | =S=Ee- 8 |G 4 & grw é by /o ;
— M- 7 Ehminae ~ -
Pegar . e . . O om &0 & | Formato  Darformato Estilos de Ordenary Buscary | Analizar
o [Nk = $-%m BB | diconal~ comotiblav codav | EBFormato~ | @ fiuus seeccionar | datos
Portapapeies Fuente 5 Aineadn 5 Nimero 5 Estios celdas Edidén Andiss | Confidendaidsd | ~
ARLL - £ v
a A [ c 0 3 ¥ G " ' ) x L " N o 3 Q ® SO u o
o Hora CO(METS) CO2(METS) D2 HC(METE) HCppm O (METS) NOom O2(METS) A 7 0 X s mRe  omol FEOghm cozmol SO0
(METE) GASOLINA &/em
1
2 1 23/10/20208505539 049200 13570000 1357000 340,00000 000034 103000 5100000 000005 121000 175792 1582043 2293624 8624024 20040288 314868703 1377600 1344282 597,07999 58263919 O/
3] 2 2910000850563 049300 13570000 157000 300000 0000 108000 5100000 000005 121000 175805 1542156 293730 8626424 OAINIE SLAGAINS 13040 Q00000 STQT 00000 Of
413 2371000085057 04200 13660001 1366000 34200000 000034 102900 SLOONO 00005 121000 176317 1592168 2307667 8676900 20168550 31675620 137760 Q0000 €OL0NG3 0000 O
s 4 23/10/20208:5058,40 049300 13650000 1365000 34300000 000084 102900 5100000 000005 121000 176805 1591156 2306231 8671425 20155730 316599337 1380400 000000 60060000 000000 Of
(3] 5 23/10/2000 850940 049300 13650000 1365000 34300000 000034 102900 51,0000 000005 1,21000 176808 1591156 2306231 8671425 20155730 316599337 1380400 000000 60060000 000000 Of
7 € 23/10/20208510040 049300 13650000 1365000 34300000 000034 102900 51,00000 000005 121000 176805 1591156 23,06231 §6,71425 20155730 316599337 1380400 000000 600,60000 000000 Of
8 7 23/10/2020 85510142 049300 13650000 13,65000 343,00000 0,00034 102900 5100000 000005 121000 1,76805 1591156 2306231 8671425 201,55730 316599337 1380400  0,00000 000000 O
9 8 23/10/20208510243 049300 13639999 1364000 34400000 0,00034 102900 5200000 0,00005 120000 176680 1590031 23,03668 86,51790 20141485 316247564 1380400 0,00000 600,15997 0,00000 Of
10 9 23/10/20208510344 049300 13639999 1364000 34400000 000034 102900 5300000 000005 120000 176680 1590031 23,03668 8661790 11485 316247571 1380400 16173596 600,15997 703183510 Of
“I 10 23/10/20208510444 082300 13570000 1357000 34500000 000035 101800 5200000 000005 120000 179930 1619281 23,27793 87,52500 205,11991 319559465 2308400 12260944 59707999 317686342 Of
2| 1 23/10/2020 8510546 134800 13470000 1347000 34500000 000035 100300 6400000 000006 118000 185192 1666644 2165525 8894371 21111916 3247,39203 3763200 11706371 S$92,67999 184367879 Of
3 12 23/10/2020 8510646 141000 13320000 13,32000 34400000 000034 099500 12200000 0,00012 109000 184142 1657194 2340103 8796781 20992210 321249333 39,28000 160,00336 $86,07999 237524738 Of
" 13 23/10/2000 8510746 108600 13220000 1322000 33600000 000034 100500 23100000 0,00023 109000 178842 16,09492 22,90058 85,0605 20387965 314379108 3040800 5123804 58167999 98014145 Of
5 18 23/10/2020 8510845 076300 12510000 1251000 316,00000 0,00032 1,02500 00000 000023 123000 165928 1493276 2158799 8117074 189.15826 296359977 2136400 550,43999 138639105 O
% 15 23/10/202085109.45 082300 11650000 1165000 000029 107100 231,00000 0,00023 206000 155927 1403271 2113797 7947865 17775684 290182038 2304400 1411843 31405602 04
77| 16 13/10/20208511045 113500 11910000 1191000 41000000 000041 110500 23L00000 000023 314000 163133 14GE03 2236009 632081 1859712 S15L60BA SLAON0 143254 52003939 2SS 0
AL 17 23/10/202085111,45 115500 11910000 1191000 42100000 000042 100200 23100000 000023 285000 163334 1465857 2268710 8530338 32,34000 52408999 20321373 Of
19 18 23/10/2020 8511246 121400 12460000 1246000 42500000 000043 109200 23100000 000023 297000 170946 1538410 2372917 8922155 19487872 325753980 3399200 4576507 54823999 73813645 Of
20 19 23/10/2020 8511346 135700 1250000 1251000 47800000 0,00048 106300 23100000 000023 254000 173361 1560133 23,52928 £8,46998 197,63199 3230,09965 3799600 55043999 77315629 O
2 20 23/10/2000851°1446 125000 127,40000 1274000 50200000 000050 104200 23100000 0,00023 209000 174900 1573575 23,32499 §7,70186 19938612 320205501 3500000 4205693 560,56001 67338376 Of
2| 2 230008511548 03800 13020000 1302000 SEB00000 000039 104200 23L00000 000023 174000 173807 1564165 2302264 656426 19813986 316052068 2472400 1330087 57287999 30819451 0
3 2 23/10/20208511648 091000 120,30000 1203000 34500000 000035 104300 23100000 0,00023 168000 161767 1455819 2144421 8063012 18441467 204386128 2548000 1549803 529,32001 32195524 04
24 23 23/10/202085117,48 121300 12530000 1253000 347,00000 0,00035 106700 23100000 000023 240000 171805 1546157 2326740 8748531 19585753 310414874 3396400 1729272 55132001 28070376 O/
3| 2 2/100008511848 128400 1500000 1250000 5500000 000056 10700 25L00000 000023 224000 172328 1550812 2313618 8599191 19645998 317613481 IS95X0 1568471 SSO00000 2994749 O

B @ 5 - + %

Figura 24-7: Archivo .xlsx

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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2.12.2. Filtrado

Debido al stand by producido por el analizador de gases cada 30 minutos algunos de los valores
registrados presentaban errores, como se puede apreciar en la Figura 25-2, por lo que se los debia

borrar, para evitar resultados errdneos en el posterior analisis.

1800 26/10/2020 9:21:02:26 1816,808 #NV #NV #NV #NV 390 #NV #NV
1801 26/10/2020 9:21:03:26 1817,808 #NV H#NV HNV HNV 390 #NV HNV
1802 26/10/2020 9:21:45:26 1859,811 #NV H#NV HNV HNV 0 #NV HNV
1803 26/10/2020 9:21:46:26 1860,811 ] o 0 #NV o 20,91 #NV 1859,842 Err0
1804 26/10/2020 9:21:47:26 1861,81 1} 0 0 #NV 0 20,9 #NV
1805 26/10/2020 9:21:48:26 1862,81 1,824 55,5 100 #NV 0 20,74 #NV
1806 26/10/2020 9:21:49:26 1863,81 3,101 101,589998 186 1,591 24 13,43 #NV
1807 26/10/2020 9:21:50:26 1864,81 2,07 117,5 280 1,214 127 5,82 #NV
1808 26/10/2020 9:21:51:26 1865,809 1,304 120,099998 347 1,109 154 3,23 #NV
1809 26/10/2020 9:21:52:26 1866,809 1,023 121,900002 382 1,076 115 2,44 #NV
1810 26/10/2020 9:21:53:26 1867,809 0,959 123,198997 410 1,062 83 2,16 #NV

Figura 25-8: Archivo .xlIsx datos a eliminar

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Estos valores eliminados en el archivo del analizador deben también ser borrados en el archivo

que contiene los datos del escéner.

Al momento del filtrado de los datos se encontrd que existian que valores puntuales del analizador
de gases, como se puede apreciar en la Figura 26-2, no se habian registrado, por lo que se procedid

a revisar uno por uno todos los datos obtenidos con el fin de eliminar tales errores.

1125/ 26/10/2020 9:09:46:26 1141,496 1,486 125 223 0,968 390 0,5 #NV
1126/ 26/10/2020 9:09:48:26 1142,514 1,294 125,099998 223 0,98 350 0,63 #NV

Figura 26-9: Ejemplo de error

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Tras haber definido los PIDs que se van a analizar, se decidio borrar todos los datos que no se
contemplen en el estudio, estos datos fueron seleccionados de acuerdo con su relacion con las
variables que intervienen en el célculo de las fuerzas resistivas que se oponen al movimiento,
calculo de la potencia disponible, potencia total, factores de emision y consumo de combustible.

v 7
lumn24 3 C 127 | Column28

2 |Fuel flow rate/hourigal/hr] _Fuel Rate (direct from ECUKL/m) _ Kilometers Per Litres Per 100 100km)  Miles Per G 02 Voits
3 |0.22348547 0 0
4 1022287336
5 022287336
6 02321066
7 022813761
2 022813761
9 02256801
10102256891
11 /0.2256891
12 |0.2256891
13 |0.22385277
14022385277
15 |0.2205473
16 0.2205472
17 02205473 -
1802205473 - ¢

cocecloocooocson
cocsoocosoocsoe

Hojaz | raja

Figura 27-10: Datos del escaner sin filtrar

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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Autoguardado - DATOS ORDENADOS ~ P Buscar JONATHAN DAVID VIERA LARA 1D ca) = =} X
Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir 5 Comentarios
< X e 3 h s HHinsertar ~+ | X~ A
g Calibri v VAR % b, General ~ ﬁ EE Y
l O F D f% E % Hetminar - | [ of B Anal
eger NKsS-|H-|o-A- .9 om | €8 9 ormato  Darformato Estilosde | '— rdenary  Buscary nalizar
- g Sl e $ % 9 39 | condicional v comotabla > celda~ | LEIFormato~ | € fitrarv seleccionar~ | datos
Portapapeles & Fuente & Alineacién & Namero 5l Estilos Celdas Edicién Andlisis Confidencialidad ~
AL80 Y fe 4,31372547 v
74 AA AB AC AD AE AF AG AK AL AM AN AO AP AQ AR &
Intake Engine
Factor de _ EnginekW (At Fuelflow MilesPer  Throttle 2 ) 8l
o GPS Engine . Manifold  Engine Coolant
02mol  emisién 02 GPSSPEED speedkm/h . de(m)| Load(%) the rate/hour(g Gallon(inst. Position(M _ ' silis| nemin) [Tegerit MARCHA  TRAMO RUTA
i
g/km = wheels)(kw)  al/hr)  ant)(mpg) anifold)(%) I‘; P L E&\,q"
1
n 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,23877245 0 4,31372547 3,77098107 908,75 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
72 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,23877245 0 4,31372547 3,77098107 912 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
73 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,1960793 - 0,23962639 0 4,31372547 3,77098107 924,25 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
74 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,4117661 - 0,24284503 0 4,31372547 3,77098107 925,75 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
75 23,50' #DIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,23388381 0 4,31372547 3,62594342 903,25 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
76 ZS,EOV #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,23732732 0 4,31372547 3,77098107 915,75 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
77 23,50' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,24061167 0 4,31372547 3,77098107 925 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
78 ZS,EOV #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,23369433 0 4,31372547 3,62594342 914 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
79 23,30' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,24015188 0 _4,31372547 3,77098107 910,5 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
80 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,23923227 0| 4,31372547. 3,77098107 917,5 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
81 29,12' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,24107151 0 4,31372547 3,77098107 927,25 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
82 29,44' #iDIV/0! [ 0,00 2735,59888 29,8039227 - 0,23426278 0 4,31372547 3,62594342 921 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
83 29,44' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,24199109 0 4,31372547 3,77098107 911 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
84 29,75' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,9803925 - 0,23936361 0 4,31372547 3,77098107 913,5 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
85 29,76' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 30,5882359 - 0,24002048 0 4,31372547 3,77098107 927,5 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
86 30,03' #iDIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,4117661 - 0,23432593 0 4,31372547 3,62594342 925 89 0 IDA RIOBAMBA-SALIl
87 29,76' #DIV/0! 0 0,00 2735,59888 29,4117661 - 0,23369431 0 4,31372547 3,62594342 905,5 89 0 IDA RIOBAMBA-SALI|
00 20 42" _sinnciol o NN 7775 850000 20 0902078 02270195 04212778472 77009107 21195 2a. nana pinRAMBA ALY T
“ L RIO_BABAHOYO_VUELTA RIO_SALINAS SALINAS_MANTA MANTA_RIO RIO_MACAS_IDA - @B “« »

Figura 28-11: Datos del escéner filtrados

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Los datos registrados referentes a los cambios de marchas se presentaban almacenados en un
archivo de texto, estos datos se mostraban registrados por la fecha, hora, minuto, segundo y la
marcha correspondiente, por lo cual se debian pasar a un archivo de Excel .xlIsx y a la par

debiamos emparejarlos con los datos del analizador de gases y el escaner.

Litres Per

Kilometers . Intake Engine
Fuel flow 100 Miles Per Throttle ) .
Fuel flow Per . . Manifold Engine Coolant
rate/hour(g . Kilometer(l Gallon(inst Position(M MARCHA  TRAMO RUTA
gr/km  Litre(Instan A Pressure(ps RPM(rpm) Temperatur
al/hr) (kel) nstant)(l/1 ant)(mpg) anifold)(%) 0 o)
P i e
00km)

0,2324-491' #iDIV/0! 0 - 0 4,3137255 3,6259434 925 90 1 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2329528' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,6259434 910,75 90 1 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2355386' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 915,75 90 2 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2335386' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 915,75 91 2 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2398482' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 927,5 91 2 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2335824' #iDIV/0! 0 - 0 4,3137255 3,6259434 903,75 91 2 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2367052' #iDIv/0! 0 - 0 4,3137255 3,7709811 914,5 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2395208' #iDIv/0! 0 - 0 4,3137255 3,7709811 927,5 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2335824' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,6259434 916 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2399137' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 904,25 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2368362' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 918,75 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,240634' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,7709811 927,75 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
0,2336454' #iDIV/0! 0- 0 4,3137255 3,6259434 911,25 91 3 IDA RIOBAMBA-SALINAS
n20aana’ winnsint n A a2137188 2 7INACI n1o s an 2ina CINDANADA CAIINIAC

Figura 29-12: Archivo con las marchas en Excel

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

La correlacion de Pearson fue una de las bases en el presente proyecto de investigacion, debido a
que se debia comparar los datos de tres equipos diferentes y existia la necesidad de que estos datos
tengan una moderada correlacion entre los mismos, para ello se utiliz6 el software MiniTab 18,

el cual permitia relacionar los datos de interés.

Gracias a la funcion correlacion del software, se pudieron emparejar el tiempo de los datos del
analizador, escaner y del registro de marchas, para lo cual se analizaron las columnas de emisiones
(analizador) y las revoluciones por minuto (escaner), de modo que hubo la necesidad de aumentar

hasta 12 veces la columna de revoluciones por minuto, para poder encontrar la correlacion que
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mejor se adapte a los datos de ambos, Figura 30-2. Se procedi6 a realizar el mismo procedimiento,

pero en este caso con el registro de cambio de marchas y las revoluciones por minuto.

Correlaciones

Engine RPM({rpm) MARCHA 1 2
MARCHA 0,310
0,000
1 03N 0,983
0,000 0,000
2 0313 0,967 0983
0,000 0,000 0,000
3 0314 0951 0967 0983
0,000 0,000 0000 0,000
4 0,313 0,935 0851 0967
0,000 0,000 0000 0,000
5 0316 0,921 0835 0951
0,000 0,000 0000 0,000
6 0317 0906 0921 0935
0,000 0,000 0000 0,000
7 0319 0893 0806 0921
0,000 0,000 0000 0,000
3 0,320 0879 0893 0906
0,000 0,000 0000 0,000
9 0321 0866 0879 0893
0,000 0,000 0000 0,000
10 0323 0853 0866 0879
0,000 0,000 0000 0,000
n 0325 0841 0853 03266
0,000 0,000 0000 0,000
12 0,326 0829 0841 0853

Figura 30-2: Correlacién de un trayecto

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Dependiendo del namero en la cual se encuentre la mejor correlacidn, en el caso del Figura 30-2.
iteracion 12, se debian borrar todos los datos anteriores al valor que mejor se relacione. Este
procedimiento se lo realiz6 para todos los datos que se registraron en los 5 viajes que dur6 el

estudio, antes de poder unir y crear una sola base de datos en un mismo archivo.

Para poder obtener los mejores resultados y graficar correctamente, se realiz6 otro estudio de
correlacion, en este caso analizando la fuerza aerodinamica obtenida a partir de calculos y las

emisiones obtenidas con el analizador de gases.
2.12.3. Célculos

Como punto de partida para los diferentes calculos se usaron varios datos iniciales tanto del

vehiculo como de las condiciones caracteristicas de cada ruta que se analizé.

49



Tabla 9-2: Datos del vehiculo

Datos vehiculo
Masa del automovil 1079 Kg
Cd 0,32
Area frontal 2,07 m2
Temperatura 20 ce
Velocidad viento 0 m/s
Pesos ocupantes 219 Kg

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Tabla 10-2: Densidad y temperatura del aire
caracteristica de los lugares visitados

Temperaturas Densidad
°C kg/m?
Riobamba-Puyo 18 0,19358937
Riobamba- Zhud 19,5 1,20670657
Riobamba-Babahoyo 24,5 1,18642579
Riobamba-Salinas 25,5 1,18245116
Salinas-Manta 30,5 1,16297091
Manta-Riobamba 26 1,18047382
Riobamba-Macas 21 1,20054991

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Tabla 11-2: Eficiencias de la transmision.

Eficiencias

Transmision 0,941
Diferencial 0,931
Ejes 0,98

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

2.12.4. Factores de emision
Para el calculo de los factores de emision se realizo el siguiente procedimiento:

Primero, se calcula los coeficientes para que la ecuacién que representa el proceso de combustion

guede balanceada, hallando A, B, Zy X.
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AC8H18 + B (02 + 3.76 N2) — 13.57C0, + ZH,0 + XN+ 0.492C0 + 0,00034 C3Hs +
1.210002+0,00005NO  (3.33)

Carbono
8A=13.57+0.492+0.00034*3
A =1,75792
Hidrogeno
18 % 1.75792 = 2Z + 0.00034 * 6
Z = 15,82043
Oxigeno
2B =2%13.57 + 15.82043 4+ 0.492 + 1.21 * 2 + 0.00005
B =22,93624
Nitrégeno

2% 3.76 % 2293624 =2 X+ 0.00005
X = 86,24024

Segundo, se calcula las moles correspondientes para cada dato de la gasolina, de cada emision y

del aire.

Moles de gasolina
Mol gasolina=1.75792*(12*8+18)
Mol gasolina=200,40288
Moles de aire
Mol aire = 22.93624 = (16 * 2 + 3,76 * 2 x 14)

Mol aire = 3148,68703
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Moles de CO

Mol CO = 0,49200 * (12 + 16)

Mol CO = 13,77600

Moles de CO2
Mol CO2 = 13,57000 = (12 + 16 = 2)
Mol CO2 = 597,07999
Moles de HC
Mol HC = 13,57000 * (12 4 16 * 2)
Mol HC = 0,01802
Moles de NO
Mol NO = 0.00005 * (14 + 16)
Mol NO = 0.00153
Moles de 02

Mol02 =1.21*2 %16
Mol 02 = 38.72
Ademas, es necesario calcular el flujo de combustible en g/km (gramos por kilémetro).

0.227 » 680 x 1000
220 * 3.593

Flujo de combustible =

Donde 0.227 corresponde al valor del consumo de combustible obtenido por el escaner en gal/h

(galones por hora) y el valor de 3.593 es el valor de la velocidad en km/h (kilémetros por hora).
Flujo de combustible = 195.55

Por ultimo, obtenemos los distintos factores de emisidn con las siguientes expresiones con los

datos obtenidos.
Factor de emision de CO
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195.55%13.77

FE'co = —500.40
FE'co = 13.44
Factor de emision de HC
FE " = 195.55 % 0.01802

200.40

FE'hc = 0.01758

Factor de emision de NO

195.55 % 0.00153
200.40

FE'no =

FE'no = 0.00149

Factor de emision de O2

195.55%38.72
200.40

0z —

FE'o; = 37.78

Factor de emision de CO2

195.55 % 597.07
200.40

FE co2 =

FE'co2 = 582.63

Para poder calcular el valor de potencia necesario para el analisis fue necesario realizar los

siguientes pasos:

1. Calculo de la presién atmosférica
Fue necesario encontrar una ecuacion cuadrética, la cual relaciona la altura con la presion
atmosférica.
371 34041

) *H*2) = ((zn00na) * ) +1

Patm = (( 44500000

2225000000
Donde H, es la altitud en metros.
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Utilizando el primer valor de altura, el valor de presion atmosférica es:
Patm =0.178
Para fines de calculos futuros este valor debe ser transformado en kilo pascales, esto se
lo realiza multiplicando por 101.3, resultando:
P kpa = 18.04
Calculo de la densidad del aire
P
~ (0,287 * (T + 273))
Donde, P es la presién atmosférica en kilo pascales, T es la temperatura ambiente en

p

grados centigrados.
Utilizando el valor de 16.17 de presidn atmosférica, antes calculado y la una temperatura

de 18 °C, correspondiente a la temperatura media de la ciudad de Puyo, se obtiene:

18.04
p =
(0,287 x (18 + 273))
p = 02160

Calculo de la fuerza aerodinamica

1
FA=§*CX *Axp=*V2Z (3.34)

Donde reemplazado las variables con los datos previamente obtenido, nos da como

resultado:

1
FA= _*0.2160 * 2.07 + 0.32 * (4.24 + 0)?
2

Fa = 5.997
Calculo de la fuerza de rodadura
Fr=C.*N = C,* W = cosb (3.35)
Reemplazando con los datos previamente obtenidos en la siguiente expresion, nos da

como resultado:

9.17 25
F, = 0.01 + 3.24 * 0.005 * (100) * 1298 * 9.81* cos0.1
F. =127.00

Calculo de la fuerza del peso del auto
Fs=Fg*sen(a) =m=*gx*sen (a) (3.36)
Reemplazando con los datos previamente obtenidos en la siguiente expresién, nos da
como resultado:
Fs = 1298 % 9.81 * sen (0.1)
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Fs = 1.496.6

6. Caélculo de la fuerza interna

, 1
F. = (WsinB + C Wcosb + S PSK_VZ 4 ma) (3.37)

Donde reemplazado las variables con los datos previamente obtenido, nos da como
resultado:
Fr =1079 % 0.2
Fr = 261.7
Sumatoria de fuerzas
> F =Fr+Fs+F+Fa (3.38)

Del reemplazo de tiene el siguiente resultado:

YF =15997 + 127 + 1496.6 + 261.7

> F=1891.4

Célculo de la potencia total
P=)F*V(3.39)
Por Gltimo, de calcula el valor de la potencia total necesario para el posterior analisis con
las emisiones.
P =4.247 18914
P =8.00
Calculo de la potencia disponible
Para el calculo de la potencia disponible, se definié una expresion polindmica de grado 4
que se apegue a los valores de potencia emitidos presentados por el fabricante. En la
Gréfico 2-2. podemos observar las curvas caracteristicas de torque y potencia del vehiculo

usado para el analisis, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 12-2.

Tabla 12-2: Potencia del vehiculo de acuerdo con el fabricante.

Kw Kw HP
Velocidad del motor Potencia del potencia ruedas Potencia del motor
motor
1000 12,069 10,4 9
1500 24,138 20,7 18
2000 36,207 31,1 27
2500 50,2875 43,2 37,5
3000 65,709 56,4 49
3500 77,778 66,8 58
4000 91,188 78,3 68
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4500 103,257 88,7 77
5000 113,985 97,9 85
5500 120,69 103,6 90
6000 124,713 107,1 93
6500 111,303 95,6 83

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Gréfico 2-1: Curvas caracteristicas de torque y potencia

Realizado por: https://www.automobile-
catalog.com/curve/2009/1354370/kia_rio_1 4 attrac
t.html

La expresion que se utilizé para el calculo se muestra a continuacion.
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Potenciaa las ruedas

del gje

Titulo

40.0

20.0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Titulo del eje

potencia ruedas -«----- Polinomica (potendia ruedas)

Graéfico 3-2: Ecuacién de potencia

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién anterior nos da un valor de potencia de:

Potencia disponible = 13.01

Una vez finalizado todos los calculos anteriores se realizd una base de datos que servira para el
analisis de los resultados, la misma que contiene datos del equipo MAHA MET 6.3 (analizador
de gases), ELM327 y TORQUE PRO (escaner), ademas de los resultados calculados como lo son
factores de emision, fuerzas resistivas, clculo de potencias necesarios para el analisis de la
influencia de la altitud con respecto al consumo de combustible y emanacién de gases
contaminantes, con fines practicos en esta base de datos, se recopilo ordenadamente la
informacion de cada viaje ida y vuelta reuniendo todos estos valores en un solo archivo, a
continuacion las Figuras 31-2 a la Figura 35-2 muestran como se encuentra representada esta base
de datos la cual de alrededor de 153.000 datos validos lo que corresponde a un tiempo de 42 horas

de medicion analizadas.
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Lambda

No Hora €O (MET6) CO2 (MET6) co2 HC (MET6) HC ppm (MET) NO (MET6) NO ppm 02 (MET6) A 7 4 B X GASOLINA AIRE
13 23/10/2020 8:51:07,46 1,08600 132,20000 13,22000 336,00000  0,00034 1,00500 231,00000 0,00023 1,09000 1,78842 16,09492 22,90058 86,10605 = 203,87965 3143,79108
14 0,76300 125,10000 12,51000 316,00000  0,00032 1,02500 231,00000 0,00023 1,23000 1,65928 14,93276 21,58799 81,17074 @ 189,15826 2963,59977
15 0,82300 116,50000 11,65000 291,00000  0,00029 1,07100 231,00000 0,00023 2,06000 1,55927 14,03271 21,13797 79,47865 @ 177,75684 2901,82038
16 23/10/2020 8:51:10,45 1,13900 119,10000 11,91000 410,00000 0,00041 1,10900 231,00000 0,00023 3,14000 1,63133 14,68094 22,96009 86,32981 & 18597162 3151,96084
17 23/10/2020 8:51:11,45 1,15500 119,10000 11,91000 421,00000 0,00042 1,09200 231,00000 0,00023 2,85000 1,63334 14,69897 22,68710 85,30338 ' 186,20024 3114,48491
18 23/10/2020 8:51:12,46 1,21400 124,60000 12,46000 425,00000 0,00043 1,09200 231,00000 0,00023 2,97000 1,70946 15,38410 23,72917 89,22155 | 194,87872 3257,53980
19 23/10/2020 8:51:13,46 1,35700 125,10000 12,51000 478,00000 ' 0,00048 1,06300 231,00000 0,00023 2,54000 1,73361 15,60133 23,52928 88,46998 . 197,63199 3230,09965
20 23/10/2020 8:51:14,46 1,25000 127,40000 12,74000 502,00000  0,00050 1,04200 231,00000 0,00023 2,09000 1,74500 15,73975 23,32493 87,70186 ; 199,38612 3202,05501
21 23/10/2020 8:51:15,48 0,88300 130,20000 13,02000 388,00000  0,00039 1,04200 231,00000 0,00023 1,74000 1,73807 15,64165 23,02244 86,56426 & 198,13986 3160,52064
22 23/10/2020 8:51:16,48 0,91000 120,30000 12,03000 345,00000 0,00035 1,04300 231,00000 0,00023 1,68000 1,61767 14,55819 21,44421 80,63012 & 184,41467 2943,86128
23 23/10/2020 8:51:17,48 1,21300 125,30000 12,53000 347,00000  0,00035 1,06700 231,00000 0,00023 2,40000 1,71805 15,46157 23,26740 87,48531 ' 195,85753 3194,14874
24 23/10/2020 8:51:18,48 1,28400 125,00000 12,50000 561,00000  0,00056 1,04700 231,00000 0,00023 2,24000 1,72328 15,50812 23,13618 86,99191 & 196,45398 3176,13431
25 23/10/2020 8:51:19,48 1,14600 105,00000 10,50000 985,00000 0,00099 1,04300 231,00000 0,00023 2,32000 1,45624 13,10372 19,94498 74,99299 = 166,01165 2738,04624
26 23/10/2020 8:51:20,50 0,89000 82,10000 8,21000 1437,00000 0,00144 1,15900 231,00000 0,00023 4,05000 1,13822 10,24037 17,82530 67,02302 & 129,75691 2447,05748
27 23/10/2020 8:51:21,51 0,63200  59,90000 599000 1785,00000 0,00179 1,47900 231,00000 0,00023 7,17000 0,82864 7,45332 17,20278 64,68232 | 94,46525 2361,59706
28 23/10/2020 8:51:22,50 0,49800 48,40000  4,84000 1995,00000 0,00200 1,91800 231,00000 0,00023 10,56000 0,66825 6,00924 18,65374 70,13793 | 76,18022 2560,78485
29 23/10/2020 8:51:23,50 0,45300 42,80000 4,28000 2071,00000 < 0,00207 2,17300 231,00000 0,00023 12,03000 0,59266 5,32877 19,20100 72,19564 . 67,56330 2635,91312
30 23/10/2020 8:51:24,51 0,39200 36,70000  3,67000 2192,00000 0,00219 2,59800 202,00000 0,00020 14,35000 0,50885 4,57413 20,50317 77,09181 ' 58,00845 2814,67492
= o seracan ausa e S S e e e e e et b o W e s e o
VIAJES | RIOPUYO | RIO.AZOGUEZ | RIO_BABAHOYO RIO_MANTA | RIO_MACAS | ® « »
Figura 31-2:Base datos agrupados parte 1
Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
i : Fuel flow
: F.ENO . GPS Engine Fuel flow
F.ECOg/km CO2mol F.ECO2g/km HCmol F.EHCg/km NO mol i 02mol  F.EO2g/km GPSSPEED  speed km/h speedmphvwm) Load(%) lﬂeﬂ.‘lll:,l(‘ r
51,23804 581,67999 980,14149 0,01781 0,03001 ' 0,00693 0,01168 34,88000 58,77344 1,11259 4,00532 2,48879 2767,64795 18,82353 0,44517 343,54096
53,80942 550,43999 1386,39105 0,01675 0,04218 | 0,00693 0,01745 39,36000 99,13588 1,52976 5,50713 3,42197  2767,78833 91,37255  0,84887 476,43217
14,11843  512,60000 314,05602 0,01542 0,00945 « 0,00693 0,00425 65,92000 40,38738 2,16436 7,79168 4,84153  2768,56567 35,68628 0,27454 108,90676
14,32494  524,03999 235,38315 0,02173 0,00976 | 0,00693 0,00311 100,48000 45,13262 2,73092 9,83133 6,10890  2767,99487 18,82353  0,26570 83,53291
12,54090 524,03999 203,21373 0,02231 0,00865  0,00693 0,00269 91,20000 35,36580 2,92512 10,53043 6,54331  2764,95435 89,41177 0,24600 72,20527
45,76597  548,23999 738,13645 0,02253 0,03033 | 0,00693 0,00933 95,04000 127,95945 2,90146 10,44524 6,49037  2763,50317 90,19608 0,88667 262,37978
53,36989 55043999 773,15829 10,0253 0,03558 | 0,00693 0,00973 81,28000  114,16741 3,14715 11,32973 7,03997  2761,76245 88,23530 101753  277,59759
42,05693 560,56001 673,58376 0,02661 0,03197 | 0,00693 0,00833 66,88000 80,36478 3,17671 11,43617 7,10610 ' 2761,53223 27,450%8 0,88646 239,58764
13,30087 572,87999 308,19451 0,02056 0,01106 : 0,00693 0,00373 55,6000 29,95439 3,34752 12,05106 748818  2760,30322 17,25490  0,41560  106,59409
1549803 529,32001 321,95524 0,01829 0,01112 | 0,00693 0,00422 53,76000 32,69915 3,53433 12,72358 7,90607  2759,03613 24,70588 046174  112,16895
17,29272  551,32001 280,70376 0,01839 0,00936  0,00693 0,00353 76,80000 39,10261 3,79822 13,67358 8,49637 2758,53296 25,49020 0,44114 99,72057
15,68471  550,00000 239,94749 0,02973 0,01297 | 0,00693 0,00302 71,68000 31,27170 3,99401 14,37845 8,93435 | 2758,42725 24,70588 0,39869 85,70662
14,77428  462,00000 212,71863 0,05221 0,02404  0,00693 0,00319 74,24000 34,18232 4,22866 15,22316 9,45923 2758,38647 24,70588 0,37646 76,43673
13,09771  361,23999 189,86428 0,07616 0,04003 | 0,00693 0,00364 129,60000 68,11652 4,45228 16,02822 9,95947 | 2759,47021 22,35294 0,35365 68,19899
9,30669  263,56001 138,61160 0,09461 0,04975 ' 0,00693 0,00364 229,44000 120,66719 4,42395 15,92620 9,89608 2756,66748 26,7451  0,25599 49,68121
8,18755 212,96001 125,04453 0,10574 0,06208 | 0,00693 0,00407 337,92000 198,41776 4,11988 14,83157 9,21591 | 2755,79712 33,72543  0,21464 44,73103
10,55363  188,32000 156,6024 0,10976 0,09133  0,00693 0,00577 384,96000 320,30308 3,39649 12,22737 7,59774 2754,85376 34,90196 0,22238 56,21553
13,80041  161,48000 203,03297 0,11618 0,14607  0,00606 0,00762 459,20000 577,36398 2,75160 9,90575 6,15514 | 2755,63062 34,50980 0,23374 72,93551
—AA02210. 442 A7AAA AN IEAOT A AIOO0 A ATIENA __NONAGE _NOIA1AD_EADEOONOT  AATIC SAOND . 7aenen - s 0 aTraT
VIAJES | RIOPUYO | RIOAZOGUEZ | RIO_BABAHOYO | RIO_MANTA | RIO_MACAS @ «
e = = :
Figura 32-13: Base datos agrupados parte 2
Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
e e -l ne  cneine o
Pl pogitiongma MENIfOld | Engine o iem €09kt spena TRaMO RUTA atv:’osfevia( Eau:sferia( Densidad  aerodinami Dol
ifold)s PrESSure(ps. RPM(rpm) i Tempe e altitud
(kp!) g re(A°c) :
7,90578 4,31373 3,04579  741,25000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,160062246 | 101,3 1,21292671  1,651492159 0,33496
3,62779 34,90196 10,00760 | 744,50000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,160084429 | 101,3 1,21292671  2,004231567 0,14038
14,42204 4,31373 2,75572 E 749,00000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1602ﬁ73843 101,3 1,21292671 2,75439992 0,77734
14,07407 4,31373 2,61068  745,00000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,160117079 | 101,3 1,21292671 3,64192183 -0,57080
14,30689 4,31373 2,61068 E 742,75000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1595378713 101,3 1,21292671  3,993405287 -3,04053
3,72120 23,13725 10,29768 | 746,25000 1000,00000 78 : 4 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,159410245 | 101,3 1,21292671  3,949282902 -1,45117
3,89115 21,17647 10,29768 : 751,25000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1591381253 101,3 1,21292671  4,424330907 -1,74072
5,21092 5,49020 7,39692 = 751,00000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,159102212 101,3 1,21292671  4,484662932 -0,23022
12,70262 4,31373 2,90075 E 747,00000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO O,]5$107913 101,3 1,21292671  4,841259708 -1,22900
11,43325 4,31373 3,33587 | 749,25000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,158713965 | 101,3 1,21292671  5,252653218 -1,26709
11,46836 4,31373 3,33587 : 747,50000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1586359523 101,3 1,21292671  5,871842204 -0,50317
12,13771 4,31373 3,19083 . 745,25000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,158619573 | 101,3 1,21292671  6,360066451 -0,10571
12,27024 4,31373 3,19083 E 749,25000  1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,]586137573 101,3 1,21292671  6,977467351 -0,04077
11,81764 4,31373 3,19083 | 75575000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,158781334 | 101,3 1,21292671  7,598683936 1,08374
12,88924 4,31373 3,04579 : 752,50000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1583474613 101,3 1,21292671  7,518192873 -2,80273
9,22331 4,31373 4,20609 ' 1456,00000 1456,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,15821326 101,3 1,21292671  6,686872579 -0,87036
5,93475 4,31373 4,20609 ‘ 762,00000 1000,00000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,1530680883 101,3 1,21292671  4,946951196 -0,94336
2,82316 4,31373 4,35113 : 1251,75000 1251,75000 78 1 IDA RIOBAMBA-PUYO 0,158187615 | 101,3 1,21292671  3,678190152 0,77686
Figura 33-2:Base datos agrupados parte 3

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

58



T T
i o
Delta  Desplazami  Angulo F. rodadura F. peso del aceleracién . Stmatonia i Potencia Delta
altitud ento (m) (radianes) gtados (N) auto (N) (mls2) £ luismay de f:l:)rza s 3 Total (KW) potencia
| i
I ; L
0,33496 1,1125885 0,3 : 17,5 121,4 3833,6 04 410,6 4367,23 4,9 9,95 5,09
0,14038 1,5297594 0,1 53 126,8 1168,5 0,5 579,1 1876,4! 2,9 9,95 7,08
0,77734 2,1643567 0,45 21,0 118,9 4573,3 0,6 7011 5396,011 11,7 9,95 -1,73
-0,57080 2,730924 -0,2) -12,1 124,6 -2661,5 04 423,9 -2109,3, -5,8 9,95 15,71
-3,04053 2,9251208 0,0E 0,0 127,5 0,0 0,0 34,3 165,8} 0,5 9,95 9,47
-1,45117 2,9014564 -0,5 -30,0 110,5 -6368,6 01 119,6 -6134,6. -17,8 9,95 27,75
-1,74072 3,1471474 -O,SE -33,6 106,3 -7043,0 01 160,0 -6772,3‘1 -21,3 9,95 31,26
-0,23022 3,176714 -0,1; -4,2 127,3 -922,8 01 87,2 -703,8, -2,2 9,95 12,19
-1,22900 3,347518 -0,45 -21,5 118,7 -4674,9 0,2 198,7 -4352,73 -14,6 9,95 24,52
-1,26709 3,534329 -0,4| -21,0 119,2 -4565,0 0,2 250,7 -4189,9, -14,8 9,95 24,76
-0,50317 3,7982163 -0,15 -7,6 126,6 -1686,9 0,2 251,4 -1303,011 -4,9 9,95 14,90
-0,10571 3,994014 0,0 =1,5 127,7 -337,0 0,2 227,1 24,1 0,1 9,95 9,85
-0,04077 4,2286553 0,0E -0,6 127,8 -122,8 0,3 2734 285,43 1,2 9,95 8,74
1,08374 4,4522834 0,2 14,1 124,1 3099,5 01 129,2 3360,3! 15,0 9,95 -5,01
-2,80273 4,4239454 -0,75 -39,3 99,0 -8067,1 -0,2 -164,3 -8124,8‘1 -35,9 9,95 45,89
-0,87036 4,1198807 -0,2 -12,2 125,1 -2690,0 -0,5 -586,2 -3144,4; -13,0 20,70 33,65
-0,94336 3,3964927 -0,35 -16,1 122,8 -3536,6 -0,7 -765,9 -4174,7‘: -14,2 9,95 24,13
0,77686 2,7515967 0,3 16,4 122,5 3595,0 -0,7 -773,8 2947,3! 81 15,97 7,86
o 4 angaazn n a 1074 0.0 P 2047 11500 P a2.0a neaa
VIAJES | RIOPUYO | RIOAZOGUEZ | RIOBABAHOYO | RIOMANTA | RIOMACAS | & [«
Figura 34-2: Base datos agrupados parte 4
Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
| i
HC Datosé vehiculo temeperaturas Calculos 3
| '
C 4 Masa del automovil | 1079 Kg riobamba-puyo 18 Densidad 1,21292671 kg/m*® Masa total 1298 Kg
H 5 Cd 0,32 riobamba-azoguez 19,5 Densidad 1,20670657 Fo 0,01
MOL 53 Area frontal | 2,07 m? riobamba-babahoyo 24,5 Densidad 1,186425793 Fs 0,005
Presion atmosférica I 101,3 Kpa riobamba-salinas 25,5 Densidad 1,182451163
Temperatura | 20C° salinas-manta 30,5 Densidad 1,16297091,
Velocidad viento 0 m/s manta-riobamba 26 Densidad 1,180473823
Peso ocupantes : 219 Kg riobamba-macas 21 Densidad 1,20054991,
i
ef transmisién | 0,941 o . N
ef difererencial I 0,931 potencia ruedas
ef ejes : 0,98 120,0
! 100,0
> 800
]
T 600
g 40,0
20,0 ¥ =-1E-16x + 26-12x* - 1E-08x° + 4E-05x* - 0,0361x + 17,205
00 R =0,9996
RIOPUYO | RIOAZOGUEZ | RIOBABAHOYO | RIOMANTA | RIOMACAS | @ K

Figura 35-2: Base datos agrupados parte 5

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Creacién de matrices de Frecuencia

Una matriz de frecuencia constituye una identidad del ciclo en funcion a la forma de conduccion.
Involucra algunas variables dinamicas representativas como las aceleraciones, velocidades
medias y maximas, el porcentaje de frenado, asi como el tiempo de aceleracidn, etc. Con este tipo

de matrices se puede estimar el consumo de combustible generada por los vehiculos. (Cavallero

Morales , 2011 p. 31)

Matrices de frecuencia clasificadas de acuerdo con un intervalo de altitudes

& 6
'S
5 5
-
2 4
| ™1
e 3
2
0
1
0
Q
70 %9 '\qﬂ
Velocidad (km/h) 84 S
1128 %.Q Aceleracion (m/s2)
\r‘\',

Gréfico 1-3: Matriz de frecuencias: Velocidad vs aceleracion. De 0 a 1000 msnm.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En el grafico 1-3 Observamos la matriz representativa de frecuencia de velocidad y aceleracion

en un intervalo de altitud de 0 a 2000 msnm donde la mayor frecuencia de mediciones se dio a

unaa 0.1 m/s? a una velocidad de 60 km/h.
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Grafico 2-3: Matriz de frecuencias: Velocidad vs aceleracion. De 1000 a 2000 msnm.
Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En el grafico 3-2 Observamos la matriz representativa de frecuencia de velocidad y aceleracion
en un intervalo de altitud de 1000 a 2000 msnm donde la mayor frecuencia de mediciones se dio

a una velocidad de 50 km/h con una aceleracion de 0.1 m/s?

4
S
& 3
L
3 2
&
0 1
12
24 0
36 54
48 60 -1 O _3,0 7
Velocidad (kmh) 72, .
’ Aceleracion (m/s2)

9 5,0

Grafico 3-1: Matriz de frecuencias: Velocidad vs aceleracion. De 2000 a

3500 msnm.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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En el grafico 3-3 Observamos la matriz representativa de frecuencia de velocidad y aceleracion
en un intervalo de altitud de 2000 a 3500 msnm donde la mayor frecuencia de mediciones se dio

a una aceleracion de 0.1 m/s2 con una velocidad de 50 km/h.

Estas matrices de frecuencia fueron utilizadas para el posterior andlisis de consumo de
combustible con el objetivo de determinar la aceleracion a la cual se produce un mayor o menor

consumo de combustible.
3.2. Consumo de combustible en funcion de la velocidad del vehiculo

El consumo de combustible en nuestro pais se remite a la base de datos de los fabricantes de los

vehiculos ya que Ecuador no tiene una base de datos oficial. (Calva Montoya et al., 2020, p.54)

Al consumo de combustible podemos encontrarlo expresado en litros por cada 100 kilémetros,
unidad que es utilizada a nivel mundial, para poder observar como se comporta el consumo de
combustible en un automoévil es necesario ponerlo en funcién de la velocidad a la cual se tomaron
los datos, la variable velocidad es una de las que mejor muestra el comportamiento del consumo
de combustible ya que se podria hacer con otras variables como por ejemplo las rpm, pero no se

observa claramente como es el comportamiento del consumo de combustible.

Para tener una idea clara del comportamiento del consumo de combustible realizamos tres graficas
las mismas que muestran como se comporta el consumo de combustible a diferentes altitudes para
eso utilizamos un intervalo de 0 a1000 msnm hasta llegar a los 3500 mshm que son el punto

maximo de nuestro estudio.

En el grafico 3-3 podemos observar el comportamiento de consumo de combustible en funcion
de la velocidad expresada en km/h, estos datos fueron tomados en un intervalo de 0 msnm a 1000
msnm, donde el mayor consumo de combustible expresado se aprecia en el rango de 20 km/h a
30 km/h y cuya media es de 8.89 1/100km instantaneos, datos obtenidos de un vehiculo Kia rio
excite de 1400cc.
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Grafica de caja de Litros Por 100 Km 0-1000 msnm
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Grafico 4-3: Diagrama de caja: Consumo de combustible vs Velocidad. De 0 a 1000 msnm en
un motor 1400 cc

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En latabla 1-3, podemos encontrar algunos valores representativos de la Figura 4-3 donde ademas
se puede observar que el mayor consumo se da a una aceleracion de 2 m/s? con una velocidad de
entre 20-30 km/h y mientras el menor consumo se da una aceleracion de 0.4 m/s? a una velocidad

de 80 km/h. Los datos de aceleracion fueron obtenidos de la gréafica 2-3

Tabla 1-3: Valores representativos del Consumo de combustible en funcién de la velocidad y

aceleracion
Valores representativos de la grafica Consumo de combustible en ALTITUD:
funcién de la velocidad y aceleracion 0-1000 msnm
Parametros Mayor Menor
Consumo de combustible (1/200km) 13.730 5.141
Velocidad (km/h) 20-30 80
Aceleracion (m/s?) 2 0.4

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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En el grafico 5-3 podemos observar el comportamiento de consumo de combustible en funcién
de la velocidad expresada en km/h, estos datos fueron tomados en un intervalo de 2000 msnm a
2000 msnm, donde el mayor consumo de combustible expresado es de 16.144 1/100km
instantaneos con una velocidad promedio de 10 Km/h, la misma que se encuentra en el rango de

ralenti, datos obtenidos de un vehiculo Kia rio xcite de 1400cc.

Grafica de caja de Litros Por 100 Km1000-2000 msnm
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Litros Por 100 Km1000-2000 msnm

Gréfico 5-3: Diagrama de caja: Consumo de combustible vs Velocidad. De 1000 a 2000 msnm

en un motor 1400 cc

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En la tabla 2-3, podemos encontrar algunos valores representativos del grafico 5-3 donde ademas
se puede observar que el mayor consumo se da a una aceleracién de 2 m/s? con una velocidad de
entre 10 km/h y mientras el menor consumo se da una aceleracion de 0.3 m/s? a una velocidad de

70 km/h. Los datos de aceleracion fueron obtenidos de la gréfica 2-3

64



Tabla 2-3: Valores representativos del Consumo de combustible en funcion de la velocidad y

aceleracion
Valores representativos de la grafica Consumo de combustible en ALTITUD:
funciéon de la velocidad y aceleracion 1000-2000 msnm
Pardmetros Mayor Menor
Consumo de combustible (1/200km) 16.144 2.242
Velocidad (km/h) 10 70
Aceleracion (m/s?) 2 0.3

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En la Figura 6-3 podemos observar el comportamiento de consumo de combustible en funcion de
la velocidad expresada en km/h, estos datos fueron tomados en un intervalo de 2000 msnm a 3500
msnm, donde el mayor consumo de combustible expresado es de 8.25 1/100km instantaneos en
un tango de velocidad de 10 a 20 Km/h, la misma que se encuentra en el rango de ralenti, datos

obtenidos de un vehiculo Kia rio xcite de 1400cc.

Grafica de caja de Litros Por 100 Km2000-3500 msnm
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Gréfico 6-3: Diagrama de caja: Consumo de combustible vs Velocidad. De 1000 a 2000 msnm

en un motor 1400 cc

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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En la tabla 3-3, podemos encontrar algunos valores representativos de la grafica 6-3 donde ademas
se puede observar que el mayor consumo se da a una aceleracién de 0.5 m/s?con una velocidad
de entre 10-20 km/h y mientras el menor consumo se da una aceleracién de 0.2 m/s?a una

velocidad de 70 km/h. Los datos de aceleracién fueron obtenidos de la gréfica 3-3

Tabla 3-1: Valores representativos del Consumo de combustible en funcion de la velocidad y
aceleracion

ALTITUD:
2000-3500 msnm

Valores representativos de la grafica Consumo de combustible en
funcion de la velocidad y aceleracion

Parametros Mayor Menor

Consumo de combustible (1/100km) 8.25 2.242
Velocidad (km/h) 10-20 70
Aceleracion (m/s?) 0.5 0.2

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Al analizar las graficas 48.49.50 del capitulo 4 se pudo obtener la siguiente informacion:

e Se puede apreciar que a medida que aumenta la altitud no siempre produce un aumento
en el consumo de combustible, dado que el consumo de combustible presenta una relacion
mas estrecha con la aceleracion, es decir, al aumentar este parametro podemos decir con
certeza que el consumo de combustible se vera afectado, como se aprecia en el intervalo
de 2000 a 3500 msnm donde al existir una aceleracion de 0,5 m/s? el consumo que
presenta es de 8.25 1/100 km mientras que en el intervalo de 100 a 2000 msnm donde la
aceleracién es mayor con un valor de 2 m/s?y el consumo de combustible que se aprecia
es de 16,144 1/100 km. De modo que a mayor aceleracion mayor es el consumo de

combustible.
3.3. Emisiones contaminantes en funcién de la altitud

Los promedios que se hallaron al medir los gases contaminantes con el analizador de gases se
detallan a continuacion en la tabla 4-3:

De acuerdo con la agrupacion de datos donde se divide la altura desde 0-1000-2000-3500 msnm

Tabla 4-3: Valores promedios obtenidos por el analizador de gases a diferentes alturas

Altitud(m) CO (% vol) HC (PPM) NO (PPM)

3500 3.29129 376.5 324.5
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3000 3.17518 348 332

2500 2.59304 478 231
2000 2.32191 431 318
1500 2.08814 443 231
1000 1.80253 384 277
500 1.71946 449 231
0 1.70500 303 380

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En la Figura 7-3 se aprecia la concentracion en volumen de CO con respecto a la variacion de

altitud de los datos mostrados en la tabla 4-3.

Grafica de dispersion de CO (%vol) vs. Altitud(m)
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Grafico 7-3: Diagrama de dispersion: Concentracion en volumen de CO a diferentes altitudes.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En el grafico 8-3 se aprecia la concentracion de HC con respecto a la variacion de altitud de los

datos mostrados en la tabla 4-3.
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Grafico 8-3: Diagrama de dispersion: Concentracion de HC a diferentes altitudes.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En el grafico 9-3 se aprecia la concentracion de HC con respecto a la variacion de altitud de los

datos mostrados en la tabla 4-3.

23

22

21

20

CO gr/km

Grafica de dispersion de CO gr/km vs. Altitud(m)

®
®
®
® ®
L ]
b 1000 2600
Altitud(m)

3000 4000

Graéfico 9-3: Diagrama de dispersion: Concentracion de NO a diferentes altitudes

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Para poder emitir un criterio de anélisis estadistico se procedi6 a someter las emisiones obtenidas

con el analizador de gases y la altitud a una correlacién de Pearson la misma que determinara si
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la altura influye o no en la emision de estos gases contaminantes. Donde los resultados de dicha

correlacion se muestran en la tabla 3-5:

Tabla 5-3: Valores de correlacion obtenidos para los distintos gases
contaminantes

co HC NOXx
Correlacion de Pearson 0,966 0,139 0,034
Valor p 0,000 0,743 0,937

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Al analizar los valores de correlacion se obtuvo la siguiente informacion:

e Existe una correlacion positivo fuerte para el CO con respecto a la altitud, es decir a
mayor altitud mayores emisiones de CO lo cual se confirma al analizar la Figura 3-7
donde el valor més alto de CO (3.29 % vol) se encuentran a una altitud de 3500 msnm.
Es 7-3 muestra un comportamiento fluctuante complejo.

e El mismo comportamiento ocurre para los NO, pero en este caso la correlacién es nula
por lo que se puede decir que no existe un comportamiento lineal de los datos y la altitud

no es un factor influyente como se puede apreciar en el grafico 9-3.
3.4. Factores de Emision contaminantes en funcion de la altitud

Los valores promedios que se hallaron tras realizar el calculo de factores de emisiones se detallan
a continuacion en la tabla 6-3:

De acuerdo con la agrupacion de datos donde se divide la altura desde 0-1000-2000-3500 msnm

Tabla 6-3: Factores de emisidn calculados con respecto a la altitud.

Altitud(m) F.ECO F.EHC F.E NO gr/km
gr/km gr/km

3500 20.49 0.03132998 0.01997118
3000 23.1474 0.03246086 0.01847306
2500 18.9843 0.03595807 0.01390336
2000 18.1118 0.03960623 0.02278502
1500 16.886 0.04633955 0.02570271
1000 14.6532 0.03914036 0.02589325
500 14.6178 0.04291638 0.02162292

0 13.7656 0.02658711 0.01917688

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

69



En la gréfica 10-3 se aprecia los factores de emision de CO con respecto a la variacion de altitud

de los datos mostrados en la tabla 6-3.

Grafica de dispersion de CO gr/km vs. Altitud(m)
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Gréfico 10-3: Diagrama de dispersion: Factores de emision de CO a diferentes

altitudes

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

En el grafico 3-11 se aprecia los factores de emision de HC con respecto a la variacion de altitud

de los datos mostrados en la tabla 6-3.

Grafica de dispersion de F.E HC gr/km vs. Altitud(m)
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Gréfico 11-3: Diagrama de dispersion: Factores de emision de HC a

diferentes altitudes.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020
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En el grafico 11-3 se aprecia los factores de emision de NO con respecto a la variacion de altitud

de los datos mostrados en la tabla 6-3

Grafica de dispersion de NO gr/km vs. Altitud(m)
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Gréfico 12-3: Diagrama de dispersién: Factores de emision de NO a diferentes altitudes.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Del mismo modo se procedio a correlacionar los factores de emision con lo que se determinara si
la altura influye 0 no en la emision de estos gases contaminantes. Los resultados de dicha

correlacion se muestran en la tabla 6-3:

Tabla 3-2: Correlacidon de los factores de emision con respecto a la altura

Cco HC NO

Correlacién de Pearson 0.792 -0,159 -0,36
Valor p 0.019 0,707 0,381

Fuente: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Al analizar los valores de correlacion se obtuvo la siguiente informacion:

e Existe una correlacion fuerte para el CO con respecto a la altitud, es decir a mayor altitud
mayor son los factores de emision de CO lo cual se confirma al analizar el grafico 9-3.
donde el valor més alto de CO (23.147 gr/km) se encuentran a una altitud de 3000 msnm.
Esto se debe a muchos factores uno de estos gases se debe a que se genera una combustién
incompleta, ya que a grandes altitudes hay menos concentracion de oxigeno en el aire

generando mezclas ricas.
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e Para el caso de los HC se tiene una correlacion débil, es decir, la altitud no es el factor
que mas influya en la emision de este tipo de gases ya que en la Figura 55-4. muestra un
comportamiento fluctuante complejo.

e Podemos decir que, aungue exista una correlacion moderada en los factores de emision
de NOx no es confiable debido a que el valor P es muy alto de forma que no existe un
comportamiento lineal de los datos y la altitud este fenémeno se puede apreciar en el
grafico 12-3..

3.5.  Consumo de combustible respecto al cambio de marcha

A continuacion, se presenta la gréafica 13-3 que representa la marcha en la cual existe un mayor
consumo de combustible para nuestro estudio.

Grafica de dispersion de Litros Por 100 Kilometros vs. Marcha
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Gréfico 13-2: Diagrama de dispersidn: Consumo de combustible en funcién de la marcha.

Realizado por: Barrionuevo, B.; Viera, J. 2020

Al analizar la grafico 13-3 podemos decir que, para nuestro estudio, en el cambio de primera a
segunda marcha se muestra que existe el maximo consumo de combustible (764 1/100 km), esto
debido a que en las marchas cortas el motor gira a mas revoluciones y entrega el mayor torque
por lo que el consumo se eleva con respecto a las marchas mas largas que brindan méas potencia

que torque.
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CONCLUSIONES

Se analizé el efecto de la altitud y se conocié su incidencia sobre el consumo de combustible,
emisiones contaminantes y a su vez en los factores de emisiones calculados a partir de las
mediciones de gases contaminantes obtenidas a partir del uso del analizador “MAHA MET 6.3”
y del dispositivo OBD II ELM 3.27 con la aplicacion mévil “Torque Pro”, mediante varias

pruebas reales de ruta.

Se definieron varias rutas de conduccion para el desarrollo del presente trabajo de titulacién, las
cuales representan las diferentes altitudes en nuestro pais, abarcando las tres regiones naturales

llegando de 0 msnm a 3500 msnm.

Se gener6 una base de datos, la cual contiene los datos de emisiones contaminantes como CO,
C0O2, NOx, HC asi mismo de los factores de emision en gr/km, ademas, de los PIDs que fueron
necesarios para el analisis de resultados. Esta base de datos pasé por un proceso de filtrado y

procesamiento con el fin de eliminar cualquier error de medicion de los equipos.

Se analiz6 los datos de consumo de combustible y emisiones utilizando diagramas de dispersion,
cajas, tablas mostrados en graficos con el prop6sito de mostrar los resultados obtenidos en las

pruebas en ruta, de tal manera que sean de facil interpretacion por parte del lector.

Se logro evidenciar que la altitud no es el factor que mas influye en el consumo de combustible,
ya que, tras analizar los datos, no se aprecia un aumento o disminucién de este al compararlo en
diferentes rangos de altitud, no obstante, se pudo apreciar que la aceleracién es un factor que
influye en el consumo, puesto que a mayor presencia de aceleraciones positivas se aprecia un

aumento en el consumo de combustible.

Tras el registro del cambio de marcha que se realizaron en el vehiculo, se pudo determinar que el
mayor consumo de combustible se lo puede apreciar al momento de realizar el cambio de primera
a segunda marcha, esto se debe a que en dichas marchas la demanda de torque es mayor y el motor

llega a girar a elevadas rpm.

Se analiz0 los resultados obtenidos de las emisiones contaminantes donde se observé que el CO
se ve afectado en gran medida por la altitud dado que sufre un incremento del 48% al comparar
los datos a 0 msnm respecto a una altitud de 3500 msnm, los valores de HC y NOx no se ven
afectados al momento de variar la altura ya que no presentan un comportamiento lineal con dicho
parametro, ademas, se puede apreciar el mismo comportamiento al analizar los factores de

emision antes calculados.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable analizar varios factores que intervengan en el comportamiento del vehiculo,
como por ejemplo temperatura ambiente, presion atmosférica, tipo de combustible, estado del

motor, densidad del aire, velocidad, etc.

Se recomienda usar un escaner que abarque la mayor cantidad de marcas comerciales de vehiculos

con el fin de evitar tener problemas con los diferentes protocolos de comunicacion con la ECU.

Para el desarrollo de cualquier prueba es fundamental realizar los mantenimientos necesarios

tanto en los equipos de medicién como en el o los vehiculos que serviran de andlisis.

Se recomienda el uso de un analizador portétil para evitar problemas eléctricos al momento de
realizar las pruebas, caso contrario, se debe usar un inversor de voltaje incrementando el peligro

de un cortocircuito y se disminuye la vida Gtil de la bateria.

Al momento de seleccionar las rutas, es recomendable que estas sean de interés y representen de

mejor manera la finalidad del estudio.

Al momento de filtrar los datos, se aconseja tener mucho cuidado para eliminar toda medicién
erronea generada por los instrumentos de medicion y del mismo modo para no eliminar

informacion que en un futuro pueda ser relevante en los resultados del estudio.

Para poder emparejar los datos de dos 0 mas instrumentos de medicion, se recomienda que el
investigador use la correlacién de Pearson, el cual es un indice que va desde 0 a 1 que indica la
relacion existente entre las distintas mediciones y de esta forma poder comparar los distintos

parametros para el desarrollo 6ptimo del analisis.
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GLOSARIO

RON: Siglas del idioma inglés (Researh Octane Number) que identifica al método para
cuantificar el nimero de octano de una gasolina, mediante el procedimiento normalizado,

conocido como “Research”. (INEN, 2010c: p. 1)

MON: Siglas del idioma inglés (Motor Octane Number) que identifica al método para cuantificar
el nimero de octanos de una gasolina, mediante el procedimiento normalizado, conocido como

“Motor”. (INEN, 2010d: p. 1)

CO: Es un gas inodoro, incoloro, explosivo y altamente toxico producto de una combustion

incompleta, importantes en gran manera en motores a gasolina. (Payri, 2011f: p. 425)

CO2: Es un gas que se produce al qguemar los combustibles que estan hechos a base del carbono

y aunque es un gas no toxico, no combustible, es un precursor del efecto invernadero. (Payri, 2011a:
p. 442)

NO: Este tipo de gases se presenta en los motores de combustion interna a diésel ya que para su
produccién deben existir varias condiciones como alta presién, alta temperatura y un exceso de

oxigeno. (Payri, 2011h: p. 419)

HC: Son el resultado de una combustién incompleta debido a la falta de oxigeno o a una baja

inflamacion de la mezcla aire-combustible. (Payri, 2011b: p. 592)
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