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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo conocer el funcionamiento y la eficiencia de la valvula ecoldgica
altimétrica Marclais para mitigar los efectos negativos que produce la altura sobre el nivel del
mar, en el rendimiento del motor, para ello, se instala en un vehiculo de inyeccién electrénica a
gasolina y se realiza pruebas de emisiones contaminantes y consumo de combustible. Las pruebas
de emisiones contaminantes se las realizé segun norma NTE INE 2 203:2000 utilizada en pruebas
estaticas, los datos se obtuvieron a diferentes cargas del motor ralenti, 2000rpm y 4000rpm
empleando un analizador de gases KEIN 4-2. El consumo de combustible se realizd6 mediante
pruebas dindmicas segin norma SAE J 1321:2012, donde se muestra la toma de datos que se
realiz6 mésicamente en una ruta establecida de 12.3 km a una velocidad promedio de 50km/h,
con combustible extra siendo el mas expendido en la ciudad de Riobamba a 2750msnm. Al
analizar los datos obtenidos de las emisiones contaminantes hubo una disminucién del 20% en el
Monobxido de Carbono (CO) y los Hidrocarburos (HC) es del 24% siendo estos los gases los mas
contaminantes y los que se busca reducir al maximo, el Oxigeno (O) y el Diéxido de Carbono
no presentaron variaciones notables, por su parte en el consumo de combustible se obtuvo un
ahorro significativo del 23.56 %. Para la validacion de los datos obtenidos se utilizé la prueba
estadistica t de Student, llegando a la conclusion de que la valvula altimétrica Marclais contribuye
a la disminucion de los gases contaminantes y consumo de combustible en el automévil de prueba,
se recomienda realizar mas estudios en motores Diesel y carburador, debido al gran nimero de

vehiculos circulando en ciudades de gran altura.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <VALVULA
ECOLOGICA>, <CONSUMO>, <GASES>, <ALTITUD>, <EMISIONES>,
<COMBUSTIBLE>.

AL g Firmado el ect roni canente por:
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ABSTRACT

This study aims to know the operation and efficiency of the ecological valve altimetry Marclais
to mitigate the harmful effects of the sea level rise on engine performance. It was installed in an
electronic fuel injection vehicle and tests for polluting emissions and fuel consumption. Tests of
polluting emissions were carried out according to the NTE INE 2 203: 2000 standard used in
static tests, data was obtained at different loads on engine idling, 2000rpm, and 4000rpm using a
KEIN 4-2 gas analyzer. The fuel consumption was made by dynamic tests according to SAE J
1321: 2012 standard. It showed the data collection was performed massively on an established
route of 12.3 km at an average speed of 50 km/h, with extra fuel being the most sold in the city
of Riobamba at 2750 masl. Analyzing the obtained data, there was a 20% decrease in Carbon
Monoxide (CO) and 24% in Hydrocarbons (HC) from polluting emissions. Being these gases the
most pollutants and those that seek to reduce as much as possible. Oxygen (02) and Carbon
Dioxide did not show notable variations, and there was a significant saving of 23.56% in fuel
consumption. For the validation of the obtained data, the Student's t-test, concluding that the
Marclais altimetric valve contributes to the reduction of polluting gases and fuel consumption in
the test car. It is recommended to carry out more studies on diesel engines and carburetors, due

to the large number of vehicles circulating in cities with high-rise.

Keywords: <ECOLOGICAL VALVE>, <CONSUMPTION>, <GASES>, <ALTITUDE>,
<EMISSIONS>, <FUEL>.
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais que se encuentra geograficamente atravesado por los Andes, lo cual le hace
tener cuatro regiones muy marcadas, costa y region insular que se encuentran a nivel del mar, el
oriente que esta lleno de selvas y rios, y la region sierra que posee grandes montafias y nevados,
lo cual hace que sus ciudades se encuentren a gran altura con respecto al nivel del mar, llegado a

estar sobre los 2750 msnm.

La mayoria de las marcas configuran sus vehiculos para dar su méximo rendimiento a una altura
cercana al nivel del mar, cuando sobrepasan los 1500 msnm comienzan a disminuir su eficiencia
debido a la falta de oxigeno. Varios estudios han demostrado que ha mayor altura existe menor
densidad de oxigeno en el aire, asi también la presién disminuye como consecuencia de que hay
menos masa de aire sobre nosotros. La falta de oxigeno en un motor atmosférico hace que la
combustion sea ineficiente provocando un mayor consumo de combustible y por ende mayor

concentracion en las emisiones contaminantes perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

Para mitigar en cierta medida las pérdidas de rendimiento en los motores atmosféricos se ha visto
la necesidad de crear dispositivos externos con el fin de compensar el nivel de altura, se sabe que
desde la década de los 70 existen prototipos de valvulas compensadoras de presidn, una de ellas
es la valvula ecoldgica Marclais disefiada y patentada por el Ingeniero Mecanico Ricardo Aldana
Monroy quien al darse cuenta de estos factores que se da en la ciudad de Bogota a 2500 msnm la
cred, esta valvula desde su creacion ha tenido varias mejoras hasta la actualidad, enfocandose en
la reducir la perdida de potencia, consumo de combustible y contaminantes atmosféricos. En los
Gltimos afios esta valvula se ha introducido en el mercado Andino llegando a estar presentes en

Colombia, Chile, Per(, Bolivia y tltimamente en Ecuador.

En Ecuador no existen estudios que corroboren la eficiencia de dicha valvula por lo cual hemos
visto la necesidad de realizarlos adaptandolo a nuestro pais, donde se eligié una ruta dentro de la
ciudad de Riobamba para realizar la tomay analisis de datos ya que esta ciudad se encuentra sobre

los 2750 msnm.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Problematica

La valvula ecoldgica Marclais es un dispositivo utilizado para reducir los gases contaminantes y
el consumo de combustible en todo tipo de vehiculo que se encuentran en ciudades sobre los 1500

msnm.

En Ecuador no existe una verificacion y/o validacion del dispositivo debido a que es un producto

poco comercializado y desconocidos por los duefios de vehiculos y mecéanicos.

El centro del pais bordea los 2700 msnm lo que ocasiona que haya menos densidad de oxigeno
en el aire y la combustion no sea correcta, lo que a su vez produce que el motor no aproveche las

bondades de la ignicion del combustible y un incremento en la emision de gases contaminantes.

1.2. Justificacion

La reduccion de emisiones contaminantes provocados por motores atmosféricos es uno de los
retos mas importantes que los fabricantes de vehiculos se han propuesto con el fin de conservar
el medio ambiente y la salud de los seres vivos. Mientras los vehiculos se encuentren a mayor
altura, estos van a presenciar la falta de densidad de oxigeno en el aire lo que va a provocar que
la combustion sea deficiente al no realizarse una mezcla ideal y por ende un aumento de las

emisiones contaminantes que afectan directamente al medioambiente.

En Estados Unidos las marcas automotrices se dieron cuenta de este problema por lo cual desde
la década de los 70 crearon dispositivos para mitigar los efectos de altura y el consumo que se
producia por el carburador, en la modernidad los sistemas electronicos hacen que el motor inyecte
mucho menos combustible a la cdmara lo que en cierta medida intenta reducir los efecto de altura,
pero a su vez hace que exista una pérdida de potencia, ademas que la mala combustion sigue

afectando a la contaminacion que generan.

La presente investigacion se centra en el andlisis de la eficiencia de la valvula ecolégica Marclais,
debido a que en el pais no se han desarrollado estudios que confirmen las mejoras que ofrece este
producto tanto en reduccion de consumo de combustible como emisiones contaminantes, este

estudio se lo lleva a cabo para tener la validacion en la comercializacion del producto.



1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo General

Verificar el funcionamiento de la valvula ecoldgica Marclais mediante la realizacion de
ensayos de emisiones contaminantes y consumo de combustible en una ruta establecida en un
vehiculo Chevrolet Optra.

1.3.2.0bjetivos Especificos

Conocer el principio de funcionamiento de la valvula ecolégica Marclais mediante revisién

bibliogréfica.

e Instalar correctamente la valvula Marclais en el sistema de admision de aire del vehiculo
Chevrolet Optra y establecer una ruta de prueba.

e Realizar pruebas estaticas de analisis de gases al vehiculosin valvula y con valvula
Marclais bajo las normas NTE INEN 2 203:2000 y NTE INEN 2204,

e Realizar pruebas dinamicas del consumo de combustible sin la vélvula y con vélvula

Marclais bajo la norma SAE J1321:2012.

¢ Realizar un anélisis comparativo de consumo y gases contaminantes de las pruebas realizadas,
y determinar la funcionalidad de la valvula.

1.4. Hipdtesis

(HO). La vélvula ecoldgica Marclais no tiene la capacidad de reducir el consumo de combustible

y las emisiones contaminantes en una ruta de prueba sobre los 2750 msnm.

(H1). La valvula ecol6gica Marclais tiene la capacidad de reducir el consumo de combustible y

las emisiones contaminantes en una ruta de prueba sobre los 2750 msnm.

1.5. Alcances

El presente proyecto busca validar o desmentir la eficiencia que puede llegar a tener la valvula
Marclais la cual se presenta como un compensador de altura, se quiere llegar a tener los
siguientes resultados en la investigacion:



e Tener conocimientos del funcionamiento de la valvula ecolégica Marclais a través de la
revision bibliogréfica.

e Instalacion correcta de la valvula en el sistema de admision de aire en el vehiculo Chevrolet
Optra.

o Establecer una ruta de prueba para el respectivo estudio.

e Obtener datos mediante las pruebas estaticas de la medicion de gases a través de las normas
NTE INEN 2 203:2000 y NTE INEN 2204.

e Obtener datos mediante las pruebas dindmicas de la medicion de consumo a través de la
norma SAE J1321:2012.

e Determinar la funcionalidad de la valvula mediante el analisis comparativo de consumo y

gases.

1.6. Marco Tebrico

1.6.1.Motores de Combustion interna

Un motor de combustion interna es una maquina termodinamica cuya estructura se forma de
piezas fijas y moviles, la funcion principal es la transformacion de energia quimica en energia
mecanica, dicha transformacion sucede en la cdmara de combustion que consiste en la mezcla de
oxigeno con un combustible gasificado realizando un trabajo Util. La energia mecanica producida

es ademas utilizada para mover diferentes mecanismos que estan acoplados al motor (Introduccion

a la Ingenieria Automotriz, p.67).

Una peguefia parte de la energia calorifica se transforma en energia mecénica el resto se dispersa
en diversas formas, del 100% de poder calorifico del combustible el 20% se pierde en agua, un
35% en el escape y un 15% en rozamientos mecanicos y resistencia pasiva. Entonces se dispone

de un 30% en MEP y un 35% en MEC de calorias Utiles para propulsar un vehiculo (Introduccién a

la Ingenieria Automotriz, p.67).

1.6.2.Tipos de Motores Automotrices

Motor de ciclo Otto (MEP) son los motores que mas usualmente se utilizan en el area automotriz,
€s un motor que utiliza chispa generada por una bujia para encender la mezcla aire-combustible
gue se encuentra comprimida dentro de la camara de combustién, estos motores depende en gran
medida de la compresion que es la proporcion que existen entre el madximo y minimo volumen de

la cdmara de combustion, por lo general la compresion suele estar de 10 a 1 en la mayoria de las
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marcas gue utilizan estos motores, su combustible es la gasolina (Introduccion a la Ingenieria Automotriz,

2010, p.68).

Motor Diesel (MEC): este motor utiliza la compresion que se genera dentro de su camara la cual
genera la ignicién del combustible debido a las altas temperaturas que se llegan a alcanzar dentro,
no requiere de una chispa para encender la mezcla, utiliza el Diesel como combustible (Introduccion

a la Ingenieria Automotriz, p.84).

1.6.3.Sistemas de Alimentacidn

Para que se produzca la combustion en un motor MEP debe existir un combustible, un comburente
y calor. ElI comburente (aire) se encuentra en estado gaseoso, mientras que, la gasolina en estado

liquido, lo cual se lo debe transformar a estado gaseoso para que la mezcla sea homogénea

(Introducciodn a la Ingenieria Automotriz, p.91).

“La mayor concentracién de oxigeno por unidad de volumen permite quemar mas combustible a
la vez, por lo cual el motor aumenta el rendimiento volumétrico, genera méas fuerza motriz y

desarrolla mayor potencia” (Introduccion a la Ingenieria Automotriz, p.91).

En los motores MEP existen dos tipos de dosificadores cuyo objetivo es la preparacion de la
mezcla segun el requerimiento del motor, uno es el carburador, mientras que el otro es el sistema

de inyeccion que en la actualidad son los mas usados.

1.6.4.Carburador

Su funcioén es realizar la mejor mezcla posible entre aire y gasolina antes de ser enviados a la
camara de combustion segun los requerimientos del motor para que se genere una combustion
optima. Su funcionamiento se base en el principio de Venturi que provoca que toda corriente de
aire que pasa por un canal genere una depresién es decir una succion del combustible que genera

el carburador (Introduccién a la Ingenieria Automotriz, p.96).
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Figura 1-1. Esquema del Carburador.
Fuente: (Introduccion a la Ingenieria Automotriz).

1.6.5. Sistema de Inyeccién

Estos sistemas en comparacion a los sistemas de carburacion presentan mejor calidad en la
mezcla, asi como mejor control del dosado o relacion aire combustible incluyendo todas las
condiciones operativas del motor. La presion de inyeccién del combustible en la cdmara de
combustién es mayor a la presion de aire, por lo que el tamafio de las gotas es menor que de los
sistemas de carburador es decir pulverizan de mejor manera. Todos los sistemas de inyeccién son
de tipo eléctrico para obtener la presion de inyeccion y de tipo electronico para calcular la cantidad

de combustible segln los requerimientos del motor (Payri y Desantes, 2011, p.471).
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Figura 2-1. Esquema general de un sistema electronico de inyeccion de gasolina.
Fuente: (Payri y Desantes, 2011).



La exigencia asociada a controlar la mezcla aire-combustible con el fin de reducir las emisiones
contaminantes, consumo de combustible, y aprovechamiento de la eficiencia del motor han
Ilevado a los fabricantes de vehiculos a utilizar un sistema de inyeccion a gasolina. El sistema de
inyeccion busca mantener condiciones Optimas de desempefio mediante una mezcla casi perfecta
de aire-combustible en todos los regimenes del motor para que se produzca una buena combustion

y por ende la reduccion de emisiones contaminantes (Introduccién a la Ingenieria Automotriz, 2010, p.96).

1.6.6. Clasificacion del Sistema de Inyeccion

Los sistemas de inyeccion se clasifican dependiendo de mdltiples criterios, pero, el mas
importante es el que nos muestra si inyecta o no inyecta el combustible directamente en el cilindro,
inyeccidn directa o indirecta. Dentro de la inyeccion indirecta existen un subconjunto el cual
divide al sistema por el nimero de inyectores monopunto, multipunto (Payri y Desantes, 2011, pp.473-

474).

1.6.6.1. Inyeccion indirecta

“El combustible se inyecta a través de un inyector por un cilindro (inyector multipunto) en las
proximidades de la valvula de admisién. Algunos motores poseen un solo inyector para todos los

cilindros (monopunto)” (Payri y Desantes, 2011, p.474).

INYECCION INDIRECTA

Figura 3-1. Sistema de inyeccion indirecta.
Fuente: (Payri y Desantes, 2011).



1.6.6.2. Inyeccion Directa

Segun Payri y Desantes la inyeccion directa se da cuando:

El combustible se inyecta dentro de la cAmara de combustion, durante la carrera de admision
en unos casos Y al final de la compresion en otros. La parte superior del pistdn tiene una
geometria de forma que en el momento del encendido la mezcla que se encuentre en las

proximidades de la bujia sea inflamable (Payri y Desantes, 2011, p.474).

INYECCION DIRECTA

Figura 4-1. Sistema de inyeccién directa.
Fuente: (Payri y Desantes, 2011).

1.6.7.Principio de funcionamiento del sistema de inyeccion electronica

El sistema de inyeccion electrnica es la evolucién de todos los sistemas pues que ahora cuenta
con sensores los cuales mediante sefiales eléctricas envian los datos a la ECU la cual recepta 'y
calcula para poner llegar a tener una mezcla lo mas cercana a la ideal de aire-combustible, la ECU
al realizar los célculos se encarga de enviar sefiales a los actuadores para que realicen su funcién

(Introduccion a la Ingenieria Automotriz, 2010, p.100).

1.6.8.Sensor MAF

El medidor de flujo de masa de aire se encuentra entre el filtro de aire y el cuerpo aceleracion,
mide la masa de aire succionada que ingresa por el ducto de admision. Existen medidores de masa

de aire de hilo caliente y de pelicula caliente. Ambos trabajan por el mismo principio (Bosch, 2010,

p.19).



La unidad de mando recibe una tension que es proporcional a la masa de aire que esta ingresando
hacia la admision y la unidad electrénica de control del motor realiza calculos para determinar la

cantidad de combustible necesaria (Bosch, 2010, p.19).

Su principio funcionamiento se basa en la medida que ingresa el flujo de masa aire, el platino que
se encuentra caliente se enfria con lo que el circuito electrénico compensa dicha perdida mediante

voltaje para mantenerle una temperatura constante.

Figura 5-1. Sensor MAF.
Fuente: (Bosch,2010).

1.6.9. Sensor TPS

El TPS o sensor de posicion de la mariposa existe de tres tipos, el de contactos, el tipo
potenciémetro, y el mixto que abarca las dos anteriores. EI mas conocido es de tipo
potenciémetro, que posee tres pines, la alimentacién de 5v, la sefial de salida y la masa, su
principio de funcionamiento se basa en una resistencia lineal alimentada con 5v que varia segin
el registro de la posicion de la mariposa y la velocidad angular del movimiento de apertura y

cierre (Bosch,2010, p.19).

Figura 6-1. Sensor TPS.
Fuente:(Bosch,2010).



1.6.10. Sensor MAP

El sensor MAP o Sensor de Presion Absoluta del Multiple es utilizado para medir la presion
atmosférica, cual se envia una sefial a la ECU para que el motor tenga un correcto funcionamiento

con respecto a la proporcion aire-combustible (Bosch,2010, p.16).

El sensor de presion del conducto de aspiracién mide la presion absoluta en el conducto de
aspiracion, estos sensores pueden ser de montaje interno cuando van integrados en la unidad de
mando, o de montaje externo cuando estan sobre el conducto de aspiracion. Los sensores DUO
son sensores modernos que en la actualidad hacen una doble funcién la de medir la presion en el

multiple de admision y la de medir temperatura (Bosch,2010, p.16).

Funciona bajo el principio de los materiales piezoeléctricos, tiene una pequefia abertura que da
al maltiple de admisién donde las variaciones de presion hacen que se dilate o contraiga una fina

lamina de silicio lo cual genera una sefial eléctrica que se la envia a la ECU.

Figura 7-1. Sensor MAP.
Fuente: (Bosch,2010).

1.6.11. Sensor de Oxigeno

El sensor de oxigeno también conocido como sonda Lambda es parte de un sistema de
retroalimentacion cerrado el cual evalla los gases quemados que salen del multiple de escape. La
sonda mide la cantidad de oxigeno que hay en los gases de escape produciendo un voltaje que se
envia a la ECU para su analisis, si el contenido de oxigeno es bajo producira un voltaje que oscila
entre los 0.9 voltios lo cual es una mezclarica, si el contenido de oxigeno es alto el sensor producir
un voltaje que estara en los 0.1 voltios lo cual es una mezcla pobre. Este sensor cicla entre 0.1y
0.9 voltios, los sistemas antiguos utilizaban un solo sensor el cual iba antes del catalizador, en la

actualidad posee dos de estos sensores los cuales se ubican uno delante y el otro atrds del
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catalizador para también poder ver el accionamiento del catalizar y comprobar que los gases

contaminantes sean tratados por el catalizador (Denton, 2016, pp.84-86).

Existen dos tipos de sensores de oxigeno: los sensores titanio los cuales requieren una sefial de

entrada y los de zirconio los cuales producen un pequefio voltaje (Denton, 2016, p.86).

Figura 8-1. Sonda Lambda/ Sensor de Oxigeno.
Fuente: (Bosch, 2010).

1.6.12. Emisiones Contaminantes

Segun Payri y Desantes (2011, p.416) todo proceso de combustién lleva asociado un problema de

contaminacion medioambiental.

A medida del incremento del parque automotor a nivel mundial se generé un nuevo tipo de
contaminacién atmosférica, que se percibe en ambientes contaminados principalmente en las
zonas urbanas por causa de los hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados (HC) que son
producto de una combustion incompleta, y los 6xidos de nitroégeno (NOx ), ambos producto de los
gases de escape emitidos por los automotores junto a la repercusion de la luz solar. Mientras mas
alejada esté la mezcla estequiométrica aire-combustible mucho mayor sera la contaminacion

ambiental (Payri y Desantes, 2011, p.416).
Los gases resultantes de una combustién en motores MEP son:

e Oxigeno y gases nobles
¢ Nitrégeno
e Didxido de carbono

e Sustancias contaminantes
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Estos gases tienen una representaciéon minima del 1% del total de los gases generados como
podemos observar en la siguiente figura, el resto de los gases son inofensivos en minimas

concentraciones.

Figura 9-1. Composicién de los gases de combustion de un MEP.
Fuente: (Alvarez et al., 2005).

En la actualidad existen normas limitantes en todo el mundo respecto a los siguientes gases

contaminantes que son producto de la combustion:

e Hidrocarburos

e Monoxido de Carbono
o Oxidos de nitrogeno.
e Material particulado

e Dibxido de carbono.

Particulas
\ -
NOX

8%

HC
5%

Figura 10-1. Composicion de los contaminantes de un MEP.
Fuente: (Alvarez et al., 2005).

Los porcentajes mostrados en la figura 10-1. son solo referenciales ya que pueden variar

dependiendo del pais o regién del mundo donde se encuentren.

Las emisiones contaminantes de un motor de combustion interna pueden proceder de tres fuentes
distintas como: Evaporaciones del combustible, Emisiones del Carter y gases de la combustion

(Alvarez et al., 2005, p.337).



1.6.13. Monoxido de Carbono (CO)

El CO emitido a la atmosfera es incoloro e inodoro, aproximadamente un 3% maés ligero que el
aire, en bajas dosis es letal, al ser inalados se combina con la hemoglobina de la sangre méas
rapidamente que el oxigeno reduciendo la capacidad de absorcion de oxigeno lo cual provoca

asfixia (Payri y Desantes, 2011, p.427).

El CO es uno de los contaminantes mas importantes en la combustion, esta relacionado
directamente con el dosado, se puede dar en mezclas ricas en motores MEP. Su formacion se da
en un paso intermedio en la oxidacion de un hidrocarburo, se debe basicamente a la disociacion
de las moléculas de CO; produciendo temperaturas elevadas a partir de 2000°K que se generan

en la combustidn (Payri y Desantes, 2011, pp.424-425).

1.6.14. Di6xido de Carbono (COy)

El dioxido de Carbono es el resultado de la combustién en cual en primera instancia no es toxico,
pero cuando existen grandes cantidades de este gas ayuda al efecto invernadero que se produce
en nuestra atmosfera. Como caracteristicas de este gas encontramos es incoloro e inodoro, es
mucho mas pesado que el aire, por lo cual sustituya al oxigeno y reduce su proporcion. Es el
principal responsable del efecto invernadero debido a las grandes cantidades que se producen

diariamente por parte de los vehiculos (Alvarez et al., 2005, pp.338-340).

1.6.15. Oxidos de Nitr6geno (NOx)

Los NOx es una forma genérica de llamar a los 6xidos de nitrdgeno, donde los mas importantes
son (NO) y (NO.). El monoxido de nitrégeno es un gas incoloro e inodoro el cual se produce por
consecuencia de las altas temperaturas y presiones que se dan dentro del motor, asi mismo
acompafiado del suficiente oxigeno. El didxido de nitrogeno se da debido a la oxidacién del NO
el cual se convierte en un gas de olor penetrante y de color rojizo, este gas es nocivo para las vias

respiratorias, llegando a la destruccion de los tejidos pulmonares (Alvarez et al., 2005, p.341).

Este gas no solo es nocivo para la salud humana como lo hemos venido viendo sino también para
el medioambiente, el cual provoca diversas anomalias como son: niebla fotoquimica, destruccion

de la capa de ozono y las conocidas lluvias acidas (Alvarez et al., 2005, p.341).
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1.6.16. Hidrocarburos (HC)

Los factores que conllevan a la formacion de los hidrocarburos (HC) se pueden dar por los
siguientes motivos, por ejemplo, combustion incompleta del combustible resultando una
composicion extremadamente heterogénea, cortocircuito en la carga fresca que normalmente
ocurren en los motores de dos tiempos, apagado de la llama por efecto pared o misfiring,

insuficiente evaporacion del combustible (Payri y Desantes, 2011, pp.427-428).

Ademas, la composicion de las emisiones de los HC dependera directamente de la mezcla de la
gasolina, asi como varios parametros de funcionamiento propios del motor. Varias emisiones HC

son cancerigenos, y reaccionando con la atmosfera provocan la niebla fotoquimica (smog).

1.6.17. Material Particulado

Los motores MEC son los que més material particulado producen en las emisiones contaminantes.
Estas particulas pueden llegar a tener un diametro entre 0.1 a 0.3 nm y estan compuestas por
hidrocarburos y carbén los cuales no son compuestos solubles. A latas revoluciones los
porcentajes de carbon son muy elevados debido a la falta de oxigeno en la mezcla, mientras que
a bajas los compuestos organicos tienen mayor porcentaje, razon es los hidrocarburos que no se

han quemado (Alvarez et al., 2005, p.344).

Las altas temperaturas y presién que se genera dentro de la cdmara de combustion son los factores
que producen la formacién del material particulado, estas particulas emitidas son de dos tipos:
Particulas Secas que son formadas por carbono, y las Particulas Himedas que provienen de los
HC sin quemar o también por la combustion de los aceites que han penetrado a la camara. Segun
estudios estas particulas tienen sospechas se llegar a ser cancerigenas (Alvarez et al., 2005, pp.340-

344).

1.6.18. Efectos de la altitud sobre los motores de combustién interna

El aire estda compuesto por 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y el 1% restante de otros gases, la
altitud afecta al aire porque cambia su densidad, esto debido a que el aire es un gas compresible
y es afectado por los cambios de presion los cuales influyen directamente en su composicién

(L6pez, 2018, pp.9-10).

El principal efecto de la altura con respecto a los motores de combustion interna es la perdida de

potencia la cual ronda entre el 10% de perdida por cada mil metros de altura que se aumente, la
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razén de esta pérdida de potencia es que los fabricantes de los motores utilizan parametros
referenciales como: presion atmosférica, msnm y la temperatura del ambiente del al momento de
ser aspirado. Los parametros son adoptados dependiendo de la norma del constructor. Por lo
general estas normas especifican que la presion debe ser la de 1 atmosfera, estar a 0 msnm y a

una temperatura promedio de 20°C (Lé6pez, 2018, p.9).

La presion atmosférica cambia de forma inversa a la altitud, a nivel del mar existe mayor cantidad
del aire por lo cual existe mayor presién atmosférica, por el contrario, a mayor altitud existe
menos aire por lo cual la presion serd menor. Por cada 1000 metros la presion cae

aproximadamente 10KPa (Lépez, 2018, pp.10-11).

Tabla 2-1; Tabla de altitud vs Presion

Altura en metros Presion (KPa) Presion (Bar)
0 101.325 1
1000 89.875 0.8987
5000 54.021 0.54021
10000 26.436 0.26436
15000 12.045 0.12045
20000 5.475 0.05475

Fuente: (L6pez, 2018)
Realizado por: Carlos C. & Manzano M., 2020

Riobamba se encuentra a una altura superior a los 2750msnm lo que indica que existe una
disminucidn de presion y temperatura atmosférica muy significativa con relacion al nivel del mar,
afectando a la densidad del aire y su composicion y por ende al rendimiento de las maquinas
térmicas. “Este problema es mas acentuado en maquinas térmicas de desplazamiento
volumétricos como los motores de combustién interna alternativos, y dentro de ellos, alin mas en

los de aspiracion natural” (Lapuerta et al., 2006, p.1).

Para corroborar estas afirmaciones los autores Shannak y Alhasan (2002, pp.3-4) realizaron un
estudio llamado “Effect of atmospheric altitude on engine performance” utilizando un motor con
sistema de carburacion para las pruebas, donde observaron que cuando el motor se encontraba de
1000rpm-2500rpm la eficiencia del Ilenado de la cdmara era baja con un 40% de llenado, mientras
que si se superaba las 3000rpm el llenado de la camara alcanzaba el 85% del su volumen total,
cabe recalcar que latoma de datos fueron hechas en una altura que oscilaba entre 620 a 850 mshm,
llegando a la conclusion de que “Cualquier cosa que disminuya la masa de aire que ingresa al

cilindro durante la carrera de admision también disminuye la eficiencia volumétrica” siendo la
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presién uno de los principales factores de la disminucién de la concentracion de aire en el llenado

de los cilindros.
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Figura 11-1. Eficiencia volumétrica en funcion de la altitud del

motor y velocidad del motor (1000-2500rpm).
Fuente: (Shannak y Alhasan, 2002).
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Figura 12-1. Eficiencia volumétrica en funcién de la altitud del motor y

velocidad del motor (3000-4000rpm).
Fuente: (Shannak y Alhasan, 2002).

1.6.19. Efectos de la altitud sobre las emisiones contaminantes en motores.

La region andina estd compuesta por 5 paises los cuales comparte caracteristicas topograficas
similares debido a que la cordillera de los Andes lo atraviesa, debido a esto mucho de sus ciudades
importantes se encuentran a gran altitud, impulsado por esto un grupo de investigadores se ha
visto en la necesidad de realizar pruebas de emisiones contaminantes ya que los estudios son muy

escasos en la region.
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En (Antamba et al.,2016, pp.4-5) se realiza una comparativa de emisiones de gases contaminantes
utilizando combustibles de Ecuador, Bolivia, Colombia y Per(, en la ciudad de Quito-Ecuador a
2800msnm en el vehiculo Chevrolet Sail que es uno de los méas vendidos en la region. Para llevar
esta investigacion los parametros y altitudes fueron las mismas en los cuatro paises con lo que
Ilegaron a las siguientes conclusiones: en las pruebas estaticas a ralenti (820 rpm) el porcentaje
de emisiones de mondxido de carbono (CO) en Ecuador es el méas alto con 0.13%CO y el % maés
bajo se dio en Pert con 0.08%CO. Mientras que a régimen alto (2500 rpm) los valores de CO nos
indican que Colombia tiene un aumento de porcentaje de 0.18%CO, mientras que Per( se

mantiene con menos porcentaje de 0.09%CO.
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BN CO(%)  ==@==limite permisible NTE INEN 2204

Figura 13-1. Emisiones de mondxido de carbono a ralenti.
Fuente: (Antamba et al.,2016).
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Figura 14-1. Emisiones de mondxido de carbono a (2500rpm).
Fuente: (Antamba et al.,2016).

En las mediciones de Hidrocarburos (HC) en regimenes bajos en ralenti (820 rpm) el pais que
maés hidrocarburos obtuvo fue Bolivia con 63.5 ppm, mientras que el pais mas bajo en la medicién
fue Colombia con 41.4 ppm. En regimenes altos a (2500rpm) Bolivia obtuvo un 41.2ppm,
mientras que Per( tuvo una baja significativa de 35.3 ppm. Las emisiones de los cuatro paises
estan dentro del limite que nos da la norma NTE INEN 2204 (Antamba et al.,2016, pp.5-6).
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Figura 15-1. Emisiones de hidrocarburos a ralenti.
Fuente: (Antamba et al.,2016).
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Figura 16-1. Emisiones de hidrocarburos a (2500rpm).
Fuente: (Antamba et al.,2016).

Existen varios estudios de los efectos de la altitud con respecto a los gases contaminantes en el
Ecuador, uno de ellos es el “Estudio de las Emisiones de Gases Contaminantes en funcion de la
Altitud en la Zona Norte del Ecuador” realizado por (Barrera et al., 2018,pp.17-19), quienes realizaron
un estudio en dos localidades a distinta altitudes, Ambuqui (Valle del Chota) al500msnm y
Bolivar( Carchi) a 3007 msnm, el vehiculo de prueba fue un Chevrolet Aveo Emotion afio 2016
1.6 en el cual se realizaron pruebas estaticas basandose en la norma INEN 2203 en donde se llegan
apreciar los siguientes resultados. En los resultados de Mondxido de Carbono (CO) se observa
que existe un incremento de las emisiones debido al factor altura aumentando en un 66% cada
500 metros de altitud.
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Figura 17-1. CO vs Altitud.
Fuente:(Barrera et al., 2018).

En las mediciones del Diéxido de Carbono (CO>), se observé una disminucién de este gas lo cual
indica que existe una combustion incompleta por ende un rendimiento menor del motor, con un
decrecimiento del 2% de CO, cada 1500msnm. Los Hidrocarburos mostraron un gran incremento
debido a la mala combustion generada dentro de la cdmara al existir una mezcla aire-combustible

deficiente aumentando un 50% cada 500mshm (Barrera et al., 2018, p.20).
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Figura 18-1. HC vs Altitud.
Fuente:(Barrera et al., 2018).

Una investigacion méas completa y actual es el” Estudio del efecto de la altitud sobre las emisiones
de gases de escape de motores de combustion interna con encendido provocado” realizado por
parte de (Arroyo et al., 2019, pp.2-7) tomando como referencia tres altitudes diferentes (0,2200 y3000)
msnm y cuatro regimenes de giro (ralenti, 2500, 3500 y 4500) rpm en un vehiculo Kia Rio 1.4
2017, evaluando las emisiones de Monoxido de Carbono( CO),Diéxido de Carbono (CO: )y los
Hidrocarburos (HC) llegando a la conclusion de que los factores méas influyente con respecto a
la emisiones contaminantes son la altitud y las rpm mostrando los siguientes resultados: el
Monobxido de Carbono(CO) como en los estudios antes mencionados se ha incrementado a medida

que aumenta la altitud esto se debe a la baja presion y poca concentracion de oxigeno.
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Figura 19-1. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO.
Fuente: (Arroyo et al., 2019).

El Dioxido de Carbono (CO,) va disminuyendo a medida que las pruebas se realizaron a mayor
altura, esto se da por que la densidad del oxigeno es menor a mayores altitudes por lo cual la
combustién es incompleta, se puede decir que el CO;es un indicador de que tan buena o gue tan

mala es la combustién (Arroyo et al., 2019, p.10).
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Figura 20-1. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO..
Fuente: (Arroyo et al., 2019).

En los resultados de los Hidrocarburos (HC) a diferencia del estudio anterior, tiende a disminuir
los HC conforme aumenta la altitud, Ilegando a su punto més bajo a los 2200msnm, a partir de
ahi vuelven a aumentar ligeramente. El pulso de inyeccion y la cantidad de oxigeno son los que

influyen en la creacion de los Hidrocarburos no combustionados (Arroyo et al., 2019, pp.12-13).
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Figura 21-1. Efecto de la altitud sobre las emisiones de HC.
Fuente: (Arroyo et al., 2019).

1.6.20. Efectos de la altitud sobre el consumo de combustible en motores

Los efectos de la altitud sobre el consumo de combustible es un tema sobre el cual no existen
muchos datos de investigaciones y los que se han realizado se enfocan mas en ciclos de
conduccion o ecodriving, mas no en una comparativa real entre el consumo a nivel del mar y en
altitud. La Escuela de Ingenieria Mecanica, el Instituto de Tecnologia de Beijing China y la
Academia de Investigacién de Ciencias Ambientales de Beijing, China han desarrollado un
estudio en el afio 2019 denominado “Estimacion basada en modelos de trabajos ligeros economia
de combustible del vehiculo a gran altitud” los investigadores realizaron un modelo estadistico
para predecir el consumo de combustible de los vehiculos a diferentes altitudes para lo cual
hicieron pruebas de consumos reales utilizando un vehiculo VVolkswagen Passenger 1.4 del afio
2012, el modelo realizado tuvo un margen de error del 5% llegando a ser exitoso. Los estudios de
campo se realizaron a diferentes altitudes desde los 842msnm hasta ellos 3030msnm, asi mismo
se los desarrollo a diferentes velocidades y con parametros similares. En la siguiente tabla se
observa que existe un aumento en el consumo de combustible a medida que se va incrementando

la altitud (Hao et al., 2019, pp.1-6).
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Altitude (m) Speed (km/h) Tested dat (L/100 km) Predicted data (L/100 km) Error (%)
842 50 4.37 4.53 3.66
60 5.41 552 203
80 7.64 7.74 1.31
90 9.85 9.98 1.32
100 10.68 10.87 1.78
120 I1.64 11.96 275
1520 50 5.12 5.01 —2.05
60 5.58 549 —1.57
80 6.56 6.67 1.68
90 7.63 76l —0.26
100 B8.56 872 1.87
120 9.4| 9.57 1.70
2676 50 4.69 4.75 1.28
60 5.74 579 0.87
80 6.56 671 229
90 6.95 7.03 I.15
100 7.74 7.89 1.94
120 8.89 8.99 112
3030 50 6.3 6.39 1.50
60 742 734 —1.02
80 B.44 B42 —0.28
90 9.64 9.74 1.05
100 10.38 10.48 0.98
120 12.74 12,98 1.90

Figura 22-1. Comparacion de consumo de combustibles.
Fuente: (Hao et al., 2019).

Para tener una visién mas clara del consumo de combustible en ciudades de altura en el Ecuador,
existen estudios que se enfocan en un método de reduccion de combustible llamado “ecodriving”
que se basan en una comparativa de conduccion normal y utilizando el ecodriving, de los
resultados obtenidos en estas investigaciones nos interesa los datos de consumo en conduccién
normal, que nos servirdn como parametro de referencia en nuestro estudio. En el 2019 se han
llevado a cabo varios estudios sobre el tema, uno de ellos es la “Cuantificacion de la reduccidon
de consumo de combustible al aplicar ecodriving en un motor de combustién interna de 1.5L”
realizado por (Leguisamo et al., 2019a, pp.35-36), dichas pruebas se realizaron en un vehiculo Chevrolet
Aveo Family 1.5L del afio 2013 en las ciudades de Quito e Ibarra obteniendo un promedio de

consumo en conduccién normal de 1.67 | en un recorrido de 5km.

Pruebas Dstancia  Consumo Combustible
de Recornida
conduccion
(km) Mormal Eco-driving
(1) L]
Prueba 1 2 5 1,70 1.43
Prueba 2 2 5 1,65 1.43
Prueba 3 2 5 1,63 1.47
Prueba 4 2 5 1.65 1.50
Prueba 5 2 5 1.72 1.45
Promedio 2 5 1.67 146

Figura 23-1. Consumo de combustible por distancia recorrida.
Fuente: (Leguisamo et al., 2019a).
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El siguiente estudio enfocado en el tema de consumo es “Evaluacion del consumo de combustible,
torque y potencia al aplicar la conduccion ecoldgica en la ciudad de Quito” realizado por
(Leguisamo et al.,2019b, pp.79-80) utilizando un vehiculo 4x2 Ford Escape 2.5 L Modelo S del afio
2015.Los resultados que arrojo esta investigacion realizada en la ciudad de Quito con respecto al
consumo de combustible en condiciones normales de conduccidn fueron en un promedio de 4.624

L de combustible en 18.09Km de recorrido.

Modo de Prucha | Prucha? Prueha 3 Pruchba 4 Promedio
Conduccion (1) (1) (1) (1 (1)
Normal 4,843 4 857 4275 4,521 4,624
Ecadriving 3.767 3.735 3.765 3.702 3,742

Figura 24-1. Consumo de combustible en ruta.
Fuente. (Leguisamo et al.,2019b).

1.6.21. Compensador Altimétrico Marclais (Valvula Ecolégica)

Un elemento disefiado para compensar los efectos de altitud que se generan dentro del motor es
el Compensador Altimétrico o también llamada Valvula Ecolégica Marclais la cual esta
construida con materiales de aluminio endurecido, acero inoxidable y espuma de poliuretano. Es
una valvula universal que puede ser instalada en cualquier automotor, sin importar el cilindraje

ni el tipo de combustible que utilice.

Figura 25-1. Véalvula Ecoldgica Marclais.
Fuente: (Marclais, 2020).

1.6.21.1. Principio de funcionamiento

La Vélvula Ecol6gica Marclais cuenta con un embolo mévil conectado a un muelle todo esto
dentro de una carcasa de aluminio, la valvula se acciona al momento de acelerar el motor debido
al vacio, generando una diferencia de presién entre el interior de la valvula y el exterior lo cual
hace que el embolo suba, abriendo el conducto para que el aire ingrese, al dejar de acelerar la

vélvula se cierra evitando la entrada de aire.
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Figura 26-1. Vista en corte de la VValvula Ecoldgica Marclais.
Fuente: (Marclais, 2020).

1.6.21.2. Ficha técnica de la valvula

Materia prima

Aluminio estructural, Espuma de poliuretano y
acero inoxidable .

Composicion

Cuatro filtros de aire en malla de acero,
Mesh 150 entrelazados, desenroscables.

Mantenimiento

lavable cada 20.000 km o antes si
Se transita por caminos destapados.

Caudal de Aire

20 a 50 litros/minuto. Maximo 80 litros/minuto.

Mecanismo rango

Controlado por muelle conico helicoidal, en acero inoxida-

de apertura ble.
Entre 3 y 5 pulgadas de mercurio en vacio. Entre 3y
5 Psi de refuerzo del turbo.

Calibracion Ajuste automatico de dosificacion del aire por cam-
bios en la presion atmosférica

Alimentacion Aplica en motores con:

¢ Inyeccion mono punto y multipunto secuencial.
* Inyeccion Diesel convencional y electronica

Figura 27-1. Ficha técnica de la VValvula Marclais.
Fuente: (Valvulas Ecoldgicas SA., 2019)
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1.6.21.3. Resultados de funcionamiento por el fabricante

Segun el fabricante, el producto instalado en automovil llega a dar los siguientes beneficios

Tabla 2-1: Caracteristicas técnicas de la valvula

Ahorro de gasolina e 10 a 18% vehiculos con carburador.
e 15a20% vehiculos de inyeccion electrdnica.
e hay q pisar menos el acelerador.

Recupera potencia: 3 a 5%

Reduce emisiones de e  HC Hidrocarburos 10 - 30%

e CO Mondxido de carbono 5-20%

e NOx Oxidos de nitrédgeno 5-15%
Disminuye "'cascabeleo’ del motor e Vehiculos con sensor de oxigeno.

Fuente: (Marclais,2020)

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2020

En el afio 2010 la universidad de Antioquia-Colombia realizo la “Evaluacién de la Valvula
Ecoldgica Marclais” en donde se utiliz un vehiculo Renault twingo 16v de 1.1L, para lo cual se
realizaron pruebas dinamométricas de potencia, emisiones contaminantes y consumo de
combustible. Los resultados que obtuvieron muestran que la valvula no se acciona cuando se
encuentra en estado estacionario(ralenti) sin tener variaciones en las medidas de emisiones y en
el rendimiento del motor, al momento que realizaron una prueba de 2000 a 4000 rpm con una
aceleracion controlada la valvula entra en accionamiento, en este punto se observa una reduccion

en consumo y emisiones (Agudelo et al, 2010, pp.4-11).

Consumo vs Régimen

1600

1400

1000 -
—p— COMN valwila

—s— sin wahwula

Consumo combustible [mg'seq)

I:I T T T 1
1900 2400 2900 3400 3500 4400 4900

Regimen de giro [rpm]

Figura 28-1. Consumo de combustible de 2000 — 4000 rpm
Fuente: (Agudelo et al, 2010)
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipoy Disefio de la Investigacion.

Como el objetivo de nuestra investigacion es el analisis de resultados de las emisiones
contaminantes y el consumo de combustible mediante la implementacion de una vélvula
ecoldgica se recurrié a los siguientes tipos y disefios de investigacion: de campo, explorativa,
correlacional y cuantitativa, los cuales visto la problematica y los resultados a obtener son los que

mejor de adaptan al estudio.
e Investigacién de campo

Se considera investigacion de campo debido a que los resultados que se obtienen son mediante
una recoleccion directa de la informacién de los gases contaminantes y del consumo de
combustible para poder evaluar el estado actual del motor combustion interna de encendido por

chispa (MEF) antes y después de la implementacion de la véalvula ecol6gica Marclais.
e Investigacion explicativa

Es una investigacion explicativa debido a que la altura sobre el nivel del mar reduce la
concentracion de oxigeno que hay en el aire siendo este un fendbmeno que afecta a las prestaciones
de los motores de combustion interna, produciendo alteraciones en las emisiones contaminantes

y el consumo de combustible. La valvula ecoldgica Marclais pretende mitigar este fenémeno.
e Investigacion correlacional

Nuestra investigacion es correlacional porque vamos a determinar si existe una relacion entre los
datos de los gases contaminantes y del consumo de combustible en condiciones normales y con

la implementacién de la valvula ecoldgica Marclais.
¢ Investigacion cuantitativa

Los resultados de las emisiones contaminantes y el consumo de combustible son valores
cuantificables que seran evaluados mediante herramientas estadisticas para analizar y determinar
la eficiencia del uso de la vélvula ecol6gica Marclais en los motores de combustion interna

operando a gran altitud.
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2.1.1. Esquema del marco metodoldgico

Preprocesamiento.

Andlisis y seleccion del vehiculo para las pruebas.
Limpieza y mantenimiento del sistema de admision e inyeccion.
Instalacion de la valvula ecolégica Marclais.
Comprobacién del funcionamiento del vehiculo.
Variable de entrada: valvula ecoldgica Marclais para las dos
pruebas que se realizara.
Variables de salida:
»  Parala prueba estética de emisiones: HC, COz2, CO, Oa.
»  Parala prueba dindmica de consumo: It/km de

combustible.

Prueba estatica de

Norma NTE INEN 2
203:2000.

emisiones contaminantes.

Verificar el nivel de aceite del motor.

Encender el equipo de medicion para su auto calibracion.

El vehiculo debe estar a temperatura optima de funcionamiento y
en neutral.

Realizar la toma de datos con el equipo de medicién.

Exportar los datos obtenidos para su posterior analisis.

Prueba dinamica de

Norma SAE J1321:2012.

consumo de combustible.

Designacion de la ruta de conduccion.

Adecuacion para la instalacion de la balanza y tanque de
combustible.

Toma de datos durante la prueba.

Control de los instrumentos de medicion después de finalizar el
circuito.

Repetir varias veces la prueba para validar los datos.

Exportar los datos obtenidos para su posterior analisis.

Analisis y validacion de
resultados.

Uso de los softwares Minitab y Excel para realizar el analisis
estadistico de los datos.

Utilizar una prueba estadistica que se acople a nuestros datos.
Aceptacion o rechazo de las hipotesis planteadas.

Exponer los resultados finales de las pruebas.
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2.2. Operacionalizacion de las variables

2.2.1. Tipos de variables

Tabla 1-2: Designacion de las nomenclaturas

FACTOR NIVELES DESIGNACION
. . Sin Vélvula Ecoldgica Marclais. SVE
Vélvula Ecoldgica Marclais. _ _
Con Valvula Ecolégica Marclais. CVE

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

2.2.1.1. Variable de Independiente

e Vaélvula Ecol6gica Marclais

2.2.1.2. Variables Dependientes

Para la prueba estatica de emision de gases:

e Hidrocarburos (HC)

e Dioxido de Carbono (CO,)
e Monoxido de Carbono (NO)
e Oxigeno(0y)

Para la prueba dinamica de consumo:

e Lt/km (Volumétrica)
e gr/km (Maésica)

En el presente estudio se va a visualizar el comportamiento de las variables dependientes. En
emisiones contaminantes son: Hidrocarburos (HC), Diéxido de Carbono (CO;), Monoxido de
Carbono (NO) y Oxigeno(O,). En el consumo de combustible son: Lt/km, gr/km. Mediante la
implementacion de la valvula en el multiple de admisidon o sin ella produciendo una variacion de

las emisiones contaminantes y el consumo del combustible dentro de una ruta preestablecida.

En investigaciones similares como las elaboradas por (Arroyo et al.,2019), Y (Rocha-Hoyos et al., 2019),
han empleado t de Student como andlisis estadistico de los resultados de sus investigaciones las

cuales utilizaremos como referencia en nuestro presente estudio.
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2.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

2.3.1.Seleccion del vehiculo.

El Ecuador respecto a los paises andinos posee un parque automotor relativamente pequefio,
aunque en los ultimos afios tiene un crecimiento constante, el cual es del 7.4% segln el “Anuario

de Estadisticas de Transporte 2018 (INEC, 2019, p.7).

El parque automotor matriculado en el 2018 en el Ecuador es de 2°403.651 de los cuales el 91.1%
son vehiculos particulares, la clase de vehiculos que mas existe es el automovil con 31.2% del

total, y la marca que predomina en el mercado es Chevrolet con el 27.6% del mercado global

(INEC, 2019, p.8).

Vehiculos matriculados por Vehiculos matriculados por Vehiculos matriculados por
Uso' clase marca
c g 4 Suzuki
Alquiler Qnnoaoid Chevrolet 7.0%
7.4% 18.5% 27.6%
i ‘ Motocicleta
ts]?(;;]p 24,9% Suv ! Hyunda
—— 7% | 5, 4%
Particular 165% L
91.1% Ofr:{)ysv : Toyota
004% Atomev Camién e i
31,2% 4.6% 47.9% -
Oftros 2 5,0%
5.0%

Figura 1-2. Graficas de vehiculos matriculados afio 2018.
Fuente: (INEC, 2019).

Segun la AEADE (2020, p.13) el promedio de edad con la que cuenta el parque automotor del pais

es de 16.1 afios.

SerzTole[Ner=1(o N-R=1 i (o]ygle}(o]g Edad promedio: 16,1 afios

1-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35+

309.244

132.208‘ 497.548 | 627.040 ‘ 396.605
12%

5% | 19% | 24% | 15%
TOTAL: 2’592.432

200.748‘ 217.591‘ 153.663‘ 57.788
8% 8% 6% 29

Figura 2-2. Edad del parque automotor.
Fuente: (AEADE, 2021).
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Por los datos expuesto anteriormente llegamos a la conclusién que se debe elegir un auto que se

encuentre en el rango de edad promedio y de la marca mas utilizada en el pais, por lo cual se llegd
a la conclusion de que el vehiculo Chevrolet Optra 1.8L del 2008 ser utilizado para realizar todas

las pruebas que se requieran en la investigacion.

Figura 3-2. Vehiculo utilizado para las pruebas.
Fuente: (Condo C.& Manzano M.,2021).

A continuacidn, se muestra la ficha técnica del vehiculo utilizado para las realizar las pruebas.

Tabla 2-2: Especificacion técnica del vehiculo

DENOMINACION DETALLE

Marca Chevrolet

Modelo Optra Limited

Tipo Sedan

Afio de fabricacion 2008

Motor 4 cilindros (motor en linea)
Cilindrada 1799 cm3

Peso del vehiculo 1211 kg

Transmision

Traccion delantera, caja de cambios manual

Potencia Maxima

119,4 HP @ 5800 [RPM]

Torque maximo

165 N.m @ 4000 [RPM]

Fuente: (Tecno Autos, 2020)
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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2.3.2.Determinacién del Combustible

Segln (PETROECUADOR, 2020) en el afio 2019 para el sector automotriz se despach6 un total de
1.258°135.735 gal de las cuales 3°446.947 gal son gasolinas Super, Extra y Ecopais, en donde
Ecopais tiene el 48% del consumo, Super 9% y Extra 43%. En la provincia de Chimborazo se
comercializa solo gasolina Extra y Super, debido a lo anteriormente expuesto la experimentacion

se realizaré con la gasolina Extra siendo esta la de mayor demanda en la provincia.

"N
<

-C. Gasolina Ecopais
'. —‘: 48% *Participacion en el

mercado ecuatoriano.
Fuente: EP Petroecuador

Figura 4-2. Porcentaje de despacho de las gasolinas 2019.
Fuente: (PETROECUADOR,2021).

2.3.3.Determinacién de ruta.

Para realizar el estudio de consumo de combustible se decido seleccionar una ruta de carretera
comenzando en el redondel del libro, pasando el redondel del terminal conectdndonos a la Av.
Héroes de Tapi, hasta el redondel del COMIL, siguiendo recto por la Av. Antonio José de Sucre
hasta los seméaforos de la Andaluza , girando en este punto a la derecha tomando la Av. Edelberto
Bonilla Oleas pasando por el redondel de la Vasija, continuando por la Av. Edelberto Bonilla
Oleas, prosiguiendo por la avenida 9 de octubre, el cementerio general de Riobamba, llegando al
seméforo de la Macaji, girando a la derecha y volviendo al punto de inicio. Esté ruta posee una
distancia de 12.3 Km, transitada a una velocidad de 50km/h, tal recorrido se repetirda 5 CVE y 5
SVE. Durante todo el recorrido se obtendra los datos de consumo de combustible.
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Figura 5-2. Ruta de Carretera.
Fuente: (Google Maps, 2021).

Tabla 3-2: Tramos de la Ruta

TRAMOS LUGARES DE RECORRIDO
1 Redondel del Libro (INICIO)

Redondel del terminal

Redondel del COMIL

Seméforo de la Andaluza

Redondel de la Vasija

Av. Edelberto Bonilla Oleas

Av. 9 de octubre

Cementerio General de Riobamba

Semaéforo de la Quinta Macaji

10 Redondel del Libro (FIN)

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

| (NoOo|~jwiN

2.3.4.Analizador de gases.

Para la adquisicién de datos y una medicion precisa se utilizara el analizador de gases portatil
KANE 4-2 ideal para los motores a gasolina el cual nos permite medir los porcentajes de los gases
emitidos por el motor de combustion interna, sus rangos de medicidn se encuentran entre: CO (0-
10%), CO; (0-16%), HC (0-5000ppm), O (0-21%), NOx (0-5000ppm), lambda (0.8-1.2)
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calculado. Posee conexiones bluetooth lo que nos permite conectarnos de forma facil a PC, Tablet

y celulares, ademas de poseer un software especializado para gases KANE LIVE.

Figura 6-2. Analizador de gases KANE 4-2.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

LIS 12

Tamb Pressure

CO/CO2 Ratio Efficiency

Excess Air Losses

Bantery

Figura 7-2. Software KANE LIVE.
Fuente: (GLOBALTECH,2021).
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2.3.4.1. Especificaciones técnicas del equipo

Tabla 4-2: Ficha técnica del analizador de gases KANE 4-2

Peso 1 kg
Dimensiones 220x55x120mm
Salida Cargador Bateria 12v

Carga de la Bateria 4horas

Sonda 350x15mm
Manguera 4mts

Humedad 10-90% no condensada
Temperatura ambiente 5-45°C
Comunicacion Bluetooth
Tiempo de Calentamiento <2min
Idiomas Varios
Mantenimiento Fécil

Fuente: (GLOBALTECH,2021)
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

2.3.5.Tanque portétil de combustible.

Se utilizo un tanque portatil el cual posee una bomba de combustible de las mismas caracteristicas
que utiliza el automovil disponiendo de salida y retorno con una presion de 4 bares, un socket de
conexioén y una capacidad maxima del tanque es de 2 galones con lo cual se cumple la norma que

exige que contenga el doble de combustible que se consumird en cada vuelta de la ruta.

Figura 8-2. Tanque portatil de combustible.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).
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2.3.6.Balanza digital.

Para la recoleccion de los datos masicos del consumo de combustible se utilizara de balanza
digital SF-400, consta con un panel digital que nos mostrara los valores su rango de medicién va

desde 1gr hasta 10000 gr, puede medir en gramos y onzas ademas posee funciones de tara.

Figura 9-2. Balanza digital FS-400.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

2.3.7. Protocolo de instalacion de la valvula ecoldgica Marclais.

Para realizar la instalacion de la valvula ecoldgica Marclais se procedera con los siguientes

pasos:

¢ Realizar una evaluacion visual del lugar en donde se instalara la valvula.

e Retirar todos los elementos que interfieran en la instalacion como la tapa del motor, el
depurador, y desconectar el sensor MAF.

e Una vez localizado el punto de instalacion se realiza una perforacion guia con la broca
11/32pulg en el multiple de admision.

e Se utiliza la broca conica 1/8*27pulg para realizar la perforacion final.

e Se coloca un acople roscado para conectar el multiple de admisién con la valvula.

e Se conecta una manguera de alta presién para unir el acople con la valvula mediante
abrazaderas de presion.

e Se comprueba que no existan fugas

e Se coloca los elementos retirados al inicio.
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Figura 10-2. Perforacion del maltiple de admision.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

Figura 11-2. Instalacion de la valvula.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).
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Figura 12-2. Vélvula instalada.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

2.3.8.Protocolo de medicidn de gases segun NTE INEN 2 203:2000 y NTE INEN 2204.

2.3.8.1. Procedimiento para la medicién estatica de las emisiones de gases contaminantes

Se procederé a realizar todos los procedimientos de adquisicion de datos bajo la normal INEN 2

203:2000 en la cual manifiesta:

e El equipo debe estar calibrado bajo las normas especificas del fabricante.

e Antes de la prueba se debe someter al equipo a un calentamiento y estabilizacion.

e Retirar todo el material como particulas extrafias o agua que se encuentren en la sonda de
medicion.

e Revisar el nivel de aceite del motor, que este entre el minimo y el maximo.

e Revisar que el vehiculo se encuentre en neutro

e La prueba debe ser realizada sin el funcionamiento de ningin accesorio (luces, aire
acondicionado).

e El vehiculo se debe encontrar en condiciones ideales de funcionamiento (el vehiculo debe
llegar a la temperatura ideal).

¢ Si el vehiculo no cumple con las condiciones anteriores, no se puede realizar las pruebas (NTE

INEN 2 203:2000, 2000, pp. 2-3).
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2.3.8.2. Medicién

e Conectar el tacometro del equipo de medicidn al motor y verificar las condiciones de marcha.

e Con el motor en su temperatura normal de funcionamiento, introducir la sonda de prueba en
el sistema de escape del vehiculo.

e Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dada por cada fabricante.

e Imprimir las lecturas obtenidas de las emisiones.

e Si el vehiculo posee doble sistema de escape, medir por separado cada salida (NTE INEN 2
203:2000, 2000, pp. 2-3).

2.3.8.3. Informe de resultados

e El resultado final sera la mayor lectura registrada por el medidor de lecturas obtenidas (NTE
INEN 2 203:2000, 2000, pp. 2-3).

Las pruebas que se realizaran en este punto seran en bloques de tres: el primer bloque sin la
implementacion de la valvula ecoldgica Marclais y el segundo bloque con la instalacion de dicha

valvula.

Figura 13-2. Calibracion del equipo de medicion.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).
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Figura 14-2. Colocacion de la sonda en tubo de escape.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

2.3.9.Protocolo de consumo de combustible norma SAE J1321:2012.

Para que el resultado de la prueba tenga validez se debe seguir los siguientes requisitos dictados
por lanorma SAE J1321:2012: la ruta utilizada, asi como la velocidad del vehiculo deben reflejar
una operacion real. Se deben realizar mas de una prueba en ruta para que los resultados tengan
validez ya que una sola prueba no es concluyente donde se puede realizar maxima 5 prueba con

parametros iguales, los datos se obtendran tal como indica la norma (SAE J1321:2012, 2012, pp.10-14).

2.3.9.1. Procedimiento de Medida de combustible.

e La balanza que se debe utilizar para la medicion del combustible debe ser digital y estar
situada de la forma que pueda medir con exactitud todo el recorrido sin importar los
desniveles presentes en la ruta.

e El tanque utilizado para la medicion debe contener el doble de combustible necesario para
poder terminar la ruta sin inconvenientes, ademas debe ser de facil remocién y poseer todas
las conexiones que requiera el vehiculo (alimentacion, retorno y conexiones de la bomba).

e Lavelocidad del vehiculo en el recorrido de la prueba se debe registrar mediante un GPS con
una exactitud de 0.1km/h, esto nos permite que los datos sean aceptables y las pruebas se
puedan repetir.

e Las pruebas se deben realizar en un circuito como se especificd anteriormente en el
documento, deben ser completado sin errores en los equipos o en la conduccion, teniendo en

cuenta que se debe empezar y terminar en el mismo punto.
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e Al terminar el circuito el motor debe permanecer en ralenti durante un minuto y luego
apagarlo, aqui se realizara la Gltima medicion.

e El odémetro del vehiculo se registra al inicio y final del circuito

e Se debe tener en cuenta las condiciones climaticas, altitud, longitud, latitud, asi como las

caracteristicas del trafico, carretera y conduccion (SAE J1321:2012, 2012, pp.13-14).

Las pruebas que se realizaran en este punto seran en bloques de cinco: el primer blogue sin la

implementacion de la valvula ecol6gica Marclais y el segundo bloque con la instalacién de dicha
valvula.

Figura 15-2. Instalaciones del tanque portatil.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

Figura 16-2. Pesaje del combustible.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).
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km/h

Figura 17-2. Distancia de cada prueba segun el odémetro del vehiculo.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

Figura 18-2. Recoleccion de datos de consumo.
Fuente: (Condo C & Manzano M, 2021).

2.4. Técnicas de analisis.

Para realizar el analisis de los datos obtenidos en las pruebas tanto estaticas como dindmicas, se
utilizara dos softwares en el &mbito estadistico como son: Excel y Minitab, los cuales se adaptan
perfectamente a los datos obtenidos por los investigadores.
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2.4.1. Excel

Es una hoja de calculo que permite procesar datos, los cuales pueden ser numéricos o
alfanuméricos y llegar a contestar preguntas de forma grafica para su posterior analisis, ademas
tiene varias funciones intrinsecas en su sistema que ayuda en la parte estadistica para obtener
valores como varianza, desviaciones estandar, media, mediana, promedios entre otras

(MICROSOFT, 2021).

2.4.2. Minitab

Minitab es un software centrado netamente en la estadistica, permite hacer calculos estadisticos
simples y avanzados utilizando multiples variables, mezcla la hoja de céalculos de Excel con

graficas que ayudaran a comunicar mejor los resultados (MINITAB,2021).

2.4.3. Prueba Estadistica t de Student

La prueba estadistica t de Student es utilizada para determinar si existe diferencias entre las
medias de dos grupos, utiliza una estadistica deductiva y posee una distribucion normal, esta
prueba nos da un nivel de significancia menor al 0.05 utilizado en investigaciones de campo. Se
utiliza en muestras pequefias que no sobrepasen los 30 elementos (SCIENTIFICT EUROPEAN, 2019,
p-1).

Por los factores mencionados se decidié tomar la prueba estadistica t de Student, esta prueba
evalua las medias de las poblaciones a estudiarse, la hip6tesis nula establece que las dos medias
son iguales, mientras que la hipotesis alternativa establece que las dos medias son diferentes

(MINITAB,2021).
Para desarrollar el andlisis estadistico t de Student se debe realizar los siguientes pasos

1. Plantear la hipétesis nula en donde Ho: pl=p2. Siendo u la media de cada poblacién.
Plantear la hipotesis alternativa en donde H1: pl£p2.

2. Delimitar el nivel de significancia (o), en estudios de campo por lo general es de 0.05 al 95%
confiabilidad.

3. Calcular:
Las medias de las poblaciones

Las varianzas de las poblaciones
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Grados de libertad
El estadistico t

4. Establecer la regla de decision
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Figura 18-2. Curva para la prueba estadistica t de Student.

Fuente: (WIKIVERSIDAD, 2020).

5. Tomar la decision, conclusiones.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Emisiones de gases contaminantes

Para la obtencidn de los datos de gases contaminantes del vehiculo se realiz6 18 pruebas la cuales
se dividieron en dos bloques, el primero sin valvula ecoldgica y el segundo con vélvula ecolégica.
Cada bloque tuvo una subdivision en base a los regimenes de giro, con ello se puede observar el
funcionamiento a diferentes cargas, a su vez cada prueba se la realizo cada cinco minutos

siguiendo las especificaciones de la normatécnica NTE INEN 2 203:2000, cada blogue se demoré

45 minutos en completar las mediciones.

Todos los datos que se muestran en la tabla 1-3 se los recolect6 en la ciudad de Riobamba a una

altura de 2750 msnm.

Tabla 1-3: Resultados obtenidos en las emisiones contaminantes

RPM II;IRUEBAS co CO. HC 02
1 1 12.4 195 1.94
850 2 0.85 12.5 190 1.95
3 0.92 12.4 192 1.96
PRUEBA SIN - 1 0.48 13.7 157 1.56
VALVULA 2 0.51 13.6 160 1.57
3 0.49 13.6 159 1.57
1 0.47 14.5 123 0.68
4000 2 0.47 14.4 120 0.67
3 0.48 14.4 122 0.66
1 0.33 12.2 137 2.33
850 2 0.32 12.4 138 2.36
3 0.33 12.3 135 2.35
RUEBA CON - 1 0.38 13.4 133 1.8
VALVULA 2 0.37 13.4 132 1.7
3 0.37 13.5 133 18
1 0.39 14.6 87 0.27
4000 2 0.38 14.4 87 0.27
3 0.35 14.6 86 0.28

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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3.1.1. Analisis de los resultados del Mondxido de Carbono (CO)

En la tabla 2-3, se observa el promedio en porcentaje de las mediciones con valvula y sin valvula
a diferentes regimenes de giro, los resultados obtenidos en todas las pruebas se encuentran dentro
de lanorma NTE INEN 2 204 indicando que se debe encontrar por debajo del 1% ya que este gas
es altamente nocivo para la salud humana y para el medio ambiente, cabe recalcar que el
Monoéxido de Carbono es un indicativo que se produce una mala combustion. La gréafica 1-3
representa el comportamiento de la produccion de Monoxido de Carbono (CO) a diferentes

revoluciones en cada uno de los casos.

En la tabla 3-3, se muestra la prueba estadistica t de Student con un nivel de confianza del 95%
en la cual se analiza la media de las dos muestras llegando a obtener un valor estadistico t de
3.6298, que es superior al valor critico 2.3060, en consecuencia se aprecia que existe una

diferencia significativa entre las dos medias analizadas.

Tabla 2-3: Resultados obtenidos en las emisiones contaminantes CO

RPM PROMEDIO
(CO)%
850 0.923
SIN VALVULA 2000 0.493
4000 0.473
850 0.327
CON VALVULA | 2000 0.373
4000 0.373

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Grafico 1-3. Relacién del Monéxido de carbono
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021.
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Tabla 3-3: Prueba estadistica t de Student (CO)

SVE CVE
Media 0.63 0.3578
Varianza 0.04995 0.00067
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3.6298
P(T<=t) una cola 0.0033
Valor critico de t (una cola) 1.8595
P(T<=t) dos colas 0.0067
Valor critico de t (dos colas) 2.3060

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

3.1.1.1. Discusién

Por lo tanto, en ralenti (850 rpm) en donde el motor no tiene carga del acelerador se tiene, sin
valvula una medicién de 0.923% y con vélvula 0.327% de CO, reduciendo un 64.57%. Con el
motor a 2000 rpm los resultados sin valvula son 0.493% y con valvula de 0.373% de CO en este
caso hay una reduccién del 24.34%. A 4000rpm los valores de medicion sin valvula de 0.473% y
con valvula de 0.373% de CO llegando a una reduccion del 21.14% del gas. Todos los valores de
la experimentacion sin valvula se asemejan a los resultados de (Rocha-Hoyos et al., 2018) ya que las

dos experimentaciones fueron realizadas de forma estatica y a una altura similar.

Lo que da a entender que los resultados mostrados en el grafico 1-3, es que sin valvula los niveles
de Monoxido de Carbono (CO) a ralenti son altos y a medida que aumenta la carga en el motor
va disminuyendo, mientras tanto con la valvula Ecologica Marclais los valores en porcentajes
tienden a mantenerse bajo del 0.4 %, dichos resultados diferentes del estudio presentado por el
grupo GMEL de la universidad de Antioquia (Agudelo et al, 2010) debido a las caracteristicas de los

equipos de medicidn en ese afio, los cuales no arrojaban valores congruentes.

Segun el fabricante la reduccion del CO se encuentra en un rango del 5-20 % (Marclais, 2020) Y
estos resultados arrojan que este porcentaje es verdadero, debido a que en todo momento hubo
una reduccién superior al 20%. Validando asi la eficacia de la valvula en la reduccion del
Mondxido de Carbono (CO).
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3.1.2. Andlisis de los resultados del Dioxido de Carbono (COy)

En la tabla 4-3, se muestran los datos promedios del Didxido de Carbono CO; obtenidos en la
experimentacion, este dato es muy importante en el andlisis de gases de los motores de
combustién interna atmosféricos, puesto que indican que existen una buena o mala combustion,
estos valores deben estar por encima del 12%. Los valores que nos arrojé la experimentacién con
respecto al CO, CVE Y SVE son similares entre si cumpliendo con los porcentajes establecidos
en la norma NTE INEN 2 203. La grafica 2-3, muestra el comportamiento de este gas al
incrementar las revoluciones del motor. En la tabla 5-3, muestra la prueba estadistica t de Student
con un nivel de confianza del 95% en la cual se analiza la media de las dos muestras llegando a
obtener un valor estadistico t de 0.179, que es inferior al valor critico 2.120, en consecuencia se

aprecia que no existe una diferencia significativa entre las dos medias analizadas.

Tabla 4-3: Resultados obtenidos en las emisiones contaminantes CO,

RPM PROMEDIO (COy)
%
850 12.433
SIN VALVULA 2000 13.633
4000 14.433
850 12.300
CON VALVULA | 2000 13.433
4000 14.533

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Gréfico 2-3. Relacion del Dioxido de Carbono
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Tabla 5-3: Prueba estadistica t de Student (CO,)

SVE CVE
Media 13.5 13.422
Varianza 0.7625 0.942
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 16
Estadistico t 0.179
P(T<=t) una cola 0.430
Valor critico de t (una cola) 1.746
P(T<=t) dos colas 0.860
Valor critico de t (dos colas) 2.120

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

3.1.2.1. Discusién

En el gréafico 2-3, se observa que los resultados de CO, SVE son superiores a los resultados CVE
hasta los 3000 rpm, sobrepasada esas revoluciones la tendencia cambia y el porcentaje de CO;
CVE aumenta llegando a los 14.533% de CO,. Estos resultados indica que la valvula ecoldgica
Marclais es mas eficiente a altas rpm y concuerda con lo que el fabricante menciona en las
especificaciones (Marclais, 2 020). Llegando a comprobar que en el apartado del CO; la valvula
ecoldgica Marclais no interfiere de forma significativa en la produccion de este gas. Los valores
obtenidos del COy, el estudio muestra una tendencia ascendente contrario al estudio de (Arroyo at
al, 2019) donde la curva tiende a ser constante sin importar las rpm, mientras tanto con (Rocha-Hoyos

etal., 2018) el valor tomado a 2500rpm es muy similar.

3.1.3. Anélisis de los resultados de los Hidrocarburos (HC)

En la tabla 6-3, se muestra los promedios de los Hidrocarburos (HC) a diferentes revoluciones en
los dos casos analizados, en donde el valor mas alto obtenido en la medicién es de 195 ppm y el
minimo es de 87 ppm. La norma NTE INEN 2 203 indica que los valores de HC no deben
sobrepasar las 300 ppm por lo que los valores de la experimentacion se encuentran dentro de los
limites permitidos. El exceso del HC indica que la mezcla aire-combustible es demasiado rica es
decir no combustiona en su totalidad el combustible, la valvula al inyectar un extra de aire ayuda
a corregir la mezcla logrando disminuir los HC producidos como se muestra claramente en el
gréafico 3-3. En la tabla 7-3, se muestra la prueba estadistica t de Student con un nivel de confianza
del 95% en la cual se analiza la media de las dos muestras llegando a obtener un valor estadistico
t de 2.9940, que es superior al valor critico 2.1314, en consecuencia se aprecia que existe una

diferencia significativa entre las dos medias analizadas.
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Tabla 6-3: Resultados obtenidos en las emisiones contaminantes HC

RPM PROMEDIO (HC)
ppm
850 195
SIN VALVULA 2000 157
4000 123
850 137
CON VALVULA 2000 133
4000 87

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Gréfico 3-3. Relacion de Hidrocarburos
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

Tabla 7-3: Prueba estadistica t de Student (HC)

SVE CVE
Media 157.556 118.444
Varianza 939.778 596.028
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 15
Estadistico t 2.9940
P(T<=t) una cola 0.0045
Valor critico de t (una cola) 1.7531
P(T<=t) dos colas 0.0091
Valor critico de t (dos colas) 2.1314

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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3.1.3.1. Discusion

En la tabla 6-3, se muestra los datos de los valores promedios en partes por millon (ppm) de los
hidrocarburos HC, esto indica que a ralenti (850rpm) la reduccion de los hidrocarburos CVE es
del 29.74%, a 2000 rpm se reduce en un 15.28% CVE y a 4000 rpm el porcentaje de reduccion
de los hidrocarburos es del 29.26%, indicando que existe una disminucion considerable de
hidrocarburos aproximadamente del 30%. Segun el fabricante la eficiencia de la valvula ecol6gica
en la reduccidon de los HC esté entre el 10% al 30% (Marclais, 2020) corroborando estos porcentajes
con estos datos y validando asi la eficacia de la valvula en la reduccién de los Hidrocarburos (HC)
en altura. Los valores HC obtenidos en la experimentacion tienden a una disminucién constante

mientras que en (Arroyo et al, 2019) Y (Rocha-Hoyos et al., 2018) los valores permanecen constantes.

3.1.4. Analisis de los resultados del Oxigeno (O)

Segun la norma NTE INEN 2 203, los valores referenciales del oxigeno se deben encontrar por
debajo del 2%, si este valor llega al 0% indica que el oxigeno se consumi6 por completo dando
una mezcla rica. En la tabla 8-3, se muestra los valores promedio de las mediciones del oxigeno,
dentro de dicha tabla existe un valor que se encuentra por encima de los porcentajes que exige la
normal vigente en Ecuador. En la tabla 9-3, se muestra la prueba estadistica t de Student con un
nivel de confianza del 95% en la cual se analiza la media de las dos muestras llegando a obtener
un valor estadistico t de -0.1839, que es superior al valor critico -2.1604, en consecuencia se

aprecia que no existe una diferencia significativa entre las dos medias analizadas.

Tabla 8-3: Resultados obtenidos en las emisiones contaminantes O,

RPM PROMEDIO (02)%
850 1.95
SIN VALVULA 2000 157
4000 0.67
850 2.53
CON VALVULA | 2000 1.77
4000 0.27

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Gréfico 4-3. Relacion del Oxigeno
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

Tabla 9-3: Prueba estadistica t de Student (O,)

SVE CVE
Media 1.3956 1.4622
Varianza 0.3237 0.8590
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 13
Estadistico t -0.1839
P(T<=t) una cola 0.4285
Valor critico de t (una cola) 1.7709
P(T<=t) dos colas 0.8569
Valor critico de t (dos colas) -2.1604

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

3.1.4.1. Discusién

En la tabla 8-3, el dato CVE en ralenti (850 rpm) se encuentra minimamente por encima de los
valores normales que indica la norma debido a la entrada extra de aire que provoca la valvula, los
valores se normalizan a medida que aumentan el rpm llegando a 0.27% a 4000 rpm. A partir de
las 1700 rpm los valores del oxigeno CVE se encuentran dentro del limite permisible por lanorma.
Llegando a comprobar que en el apartado del O, la valvula ecol6gica Marclais no interfiere de
forma significativa en la produccion de este gas (Marclais, 2020). Los valores en ralenti de la
experimentacion se encuentran ligeramente altos en comparacion a los valores mostrados en los
estudios de (Barrera et al, 2018) Yy (Rocha-Hoyos et al., 2018) debido al funcionamiento en bajo régimen

de la valvula.
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3.2. Consumo de combustible

Para la obtencion de los datos de consumo de combustible se realizaron diez pruebas en total,
cinco sin valvula y cinco con valvula, se utilizaron los mismos parametros en cada una de las
pruebas tratando de reducir los errores en la toma de datos al minimo. La toma de datos constd
de 5 pruebas cada una realizado en dos dias diferentes, cada uno empez6 a las 11:30 AM y
termino cerca de las 14:00 P.M teniendo como promedio 24:00 minutos en cada prueba. Se tomo
en cuenta que los factores medioambientales sean similares en los dias que se tomaron los datos,
asi mismo el trafico fue un factor influyente por lo cual se escogid hacer la experimentacion en

fin de semana, debido a la poca afluencia del parque automotor.

En la tabla 10-3 y 11-3, se muestran los datos recolectados tanto con valvula como sin vélvula
respectivamente, en donde se aprecia el peso inicial, final y el consumo de combustible en cada

una de las pruebas realizadas siguiendo los parametros de la norma SAE J1321: 2012.

Tabla 10-3: Resultados obtenidos del consumo de combustible sin valvula

N° II\TIECS&L IEIEIE\IS,SL CONSUMO | VELOCIDAD HSEA HORA DE TIEMPO
PRUEBA (r) @ar) (gr) (Km/h) INICIO LLEGADA
11:30:00 | 11:53:44
1 5753 4749 1004 50 | AM AM 23:44
12:00:00 | 12:23:28
2 5753 4784 969 50| P.M P.M 23:28
SIN 12:30:00 | 12:53:33
VALVULA 3 5753 4841 912 50| P.M P.M 25:33
13:00:00 | 13:24:05
4 5753 4818 935 50 | P.M P.M 24:05
13:30:00 | 13:53:50
5 5753 4798 955 50| P.M P.M 23:50

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021.

Tabla 11-3: Resultados obtenidos del consumo de combustible con vélvula

N° Il\TI%Si(A?\L IfIElSA(\)L CONSUMO | VELOCIDAD H(D)EA HORA DE TIEMPO
PRUEBA (ar) (ar) (gr) (Km/h) INICIO LLEGADA | (min)
11:30:00 | 11:52:53
1 5753 4971 782 50| A.M AM 22:53
12:00:00 | 12:24:08
2 5753 4997 757 50 | A.M AM 24:08
CON 12:30:00 | 12:53:20
VALVULA 3 5753 5040 713 50 | P.M P.M 23:20
13:00:00 | 13:23:11
4 5753 5023 731 50| P.M P.M 23:11
13:30:00 | 13:53:59
5 5753 5086 667 50| P.M P.M 23:59

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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3.2.1.Andlisis de los resultados del consumo de combustible.

La tabla 12-3, muestra el consumo promedio de las pruebas sin valvula, dando como promedio
de las cinco pruebas realizadas 955 gramos que equivale a 1.257 litros de consumo en una ruta de
12.3 km de distancia, a una velocidad promedio de 50 km/h con una presion atmosférica de 730
hPa. La tabla 13-3, muestra el consumo promedio de las pruebas con valvula, dando como
promedio de las cinco pruebas realizadas 730 gramos que equivale a 0.961 litros de consumo en
una ruta de 12.3 km de distancia, a una velocidad promedio de 50 km/h con una presion
atmosférica de 730 hPa. En la tabla 14-3, se muestra la prueba estadistica t de Student con un
nivel de confianza del 95% en la cual se analiza la media de las dos muestras llegando a obtener

un valor estadistico t de 8.9915, que es superior al valor critico 2.3060, en consecuencia, se aprecia

gue existe una diferencia significativa entre las dos medias analizadas.

Tabla 12-3: Promedios de consumo sin valvula

CONSUMO
(C?)NSUMO EN CONSUMO(Lt)
9 GALONES
1004 0.349 1321
969 0.337 1.276
SIN
VALVULA 912 0.317 1.200
935 0.325 1.230
955 0.332 1.257
PROMEDIO | 955 0.332 1.257

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

Tabla 13-3: Promedios de consumo con valvula

CONSUMO
(C?)NSUMO EN CONSUMO (LT)
g GALONES
782 0.272 1.030
757 0.263 0.995
CON
VALVULA 713 0.248 0.939
731 0.254 0.961
667 0.232 0.878
PROMEDIO | 730 0.254 0.961

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Tabla 14-3: Prueba estadistica t de Student de consumo

SVE CVE
Media 955.031 730.081
Varianza 1216.400 1913.140
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 8.99148
P(T<=t) una cola 0.00001
Valor critico de t (una cola) 1.85955
P(T<=t) dos colas 0.00002
Valor critico de t (dos colas) 2.30600

Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Grafico 5-3. Consumo en gramos de cada prueba
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021
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Grafico 6-3. Consumo promedio
Realizado por: Condo C. & Manzano M., 2021

3.2.1.1. Discusién

Los resultados muestra que el consumo de combustible utilizando la valvula ecoldgica Marclais
tuvo una reduccion notable en cada una de las pruebas como se muestra en el gréafico 5-3, dichos
resultados muestra que hay una reduccién de consumo del 23.56%, dicha disminucién de
consumo se da gracias a que la combustion interna dentro del motor es mucho mas eficiente por
lo cual hay un ahorro de combustible, asemejandose a los resultados de estudios realizados en
ciudades de altura sobre consumo ( Lima y Gavilanez, 2016, pp.45-52) y (Arias y Luduefia, 2018, pp. 79-85) .
El fabricante de la valvula ecol6gica Marclais indica en las especificaciones del producto que al
ser instalarla debe existir una disminucion de consumo de combustible del 15 al 20 % en vehiculos
de inyeccion electronica (Marclais,2020). Validando asi la eficiencia de la véalvula en la reduccion

del consumo de combustible en altura.
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CONCLUCIONES

e El estudio realizado en la presente investigacién demostr6 que la valvula ecolégica Marclais
reduce de forma significativa los gases contaminantes y el consumo de combustible en el
vehiculo Chevrolet Optra 1,8L con inyeccion electronica a gasolina que se encuentra
circulando en la ciudad de Riobamba a una altura sobre los 2750 msnm. La valvula funciona
de manera Optima al sobrepasar el 2500 rpm y en aceleraciones subitas en donde la carga del

motor aumenta.

e El Monoxido de Carbono (CO) presentd una gran disminucion empleando la vélvula
ecoldgica Marclais con un promedio superior al 20% de reduccion. EI motor del vehiculo
presentd una disminucion en el rubro de los Hidrocarburos (HC) cercana al 24%, estos dos
valores indican que se produjo una mejor combustion en el interior del motor gracias al
incremento del oxigeno que provee la valvula al momento de su accionamiento, corroborando

asi las especificaciones mencionadas por el fabricante de la valvula.

e Los resultados del Diéxido de Carbono (CO,) al igual que el Oxigeno(O,) revelan que la
valvula ecol6gica Marclais no afectan en gran medida la produccion de estos gases, siendo
muy similares los resultados obtenidos en las experimentaciones. Entendiendo que el CO,
mientras mas alto sea en porcentaje indica que el motor trabaja de manera mas eficiente y en

este caso las mediciones obtenidas se encuentran dentro del pardmetro de la norma utilizada.

e Al aumentar el flujo de aire que ingresa al motor a través de la valvula compensa la falta de
oxigeno que existe en la ciudad de Riobamba, mejorando el rendimiento de la combustion en
la cdmara con la cual se logra reducir el consumo de combustible. En una Ruta de 12.3
kilometros en condiciones normales de conduccion y con un trafico moderado el uso de la
valvula provoco una reduccion en el consumo de combustible del 23.56%, mejorando la

performance en la conduccion.

e Lainstalacion de la valvula se lo realiza de manera fécil, rapida y poco invasiva, no interfiere
con otros elementos del motor, asi como en su funcionamiento debido al tamafo reducido
que posee el elemento, su mantenimiento es sencillo ademaés el trabajo de la valvula no genera

ruidos estridentes que puedan llegar a molestar a los ocupantes en el habitaculo.
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RECOMENDACIONES

e El desempefio de la valvula ecoldgica Marclais ha generado un efecto positivo en un motor
de inyeccion electronica a gasolina disminuyendo los gases contaminantes y el consumo de
combustible, por lo cual se recomienda generar nuevas experimentaciones en donde se analice
el comportamiento de esta valvula en motores diésel para conocer su eficiencia en este

apartado.

e Para ahondar el estudio de la valvula ecolégica Marclais en motores de inyeccidn electronica
a gasolina se sugiere realizar pruebas de torque y potencia para determinar si existe diferencia

en estos dos parametros.

e Para poder observar como varia el funcionamiento de la vélvula se recomiendo realizar
pruebas a diferentes altitudes y con diferentes tipos de combustibles que se encuentren en el

mercado ecuatoriano.

e Realizar pruebas on board en una ruta establecida para comprobar el desempefio de la valvula

mediante condiciones de conduccion normal y tréfico.
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