“0 "l.‘EGH{Q‘.-

NG
“I“
=% %y

£

s, ¥ A
", ¥ T
~388a . gy &

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

UHWE-#..
giuo®

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
AUTOMOTRIZ

“ANALISIS DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE UN VEHICULO EN
CONDICIONES DE TRAFICO REAL A DIFERENTES ALTITUDES”

asia FICA

IBARRA - ECUADOR

AUTOR: Arias Cuasapaz Daniel Esteban
DIRECTOR: Ing. Fredy Alexander Rosero Obando Ph.D.
Ibarra-Ecuador

2025



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional, determin6
la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad de apoyar los

procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto, para

lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE

IDENTIDAD: 0401653258

APELLIDOS Y . .

NOMBRES: Arias Cuasapaz Daniel Esteban

DIRECCION: Bartolomé Garcia 9 — 88 y Av. Tobias Mena

EMAIL: deariasc(@utn.edu.ec

TELEFONO F1JO: (06) 2250079 | TELF. MOVIL | 0982735311

DATOS DE LA OBRA

TITULO: Anélisis del consumo de combustible de un vehiculo en
) condiciones de trafico real a diferentes altitudes.

AUTOR (ES): Arias Cuasapaz Daniel Esteban

FECHA: AAAAMMDD 2025 -01-30

SOLO PARA TRABAJOS DE TITULACION

CARRERA/PROGRAMA: | @ GRADO 0  POSGRADO

TITULO POR EL QUE
OPTA:

DIRECTOR: Ing. Fredy Alexander Rosero Obando Ph. D.

Ingeniero Automotriz



mailto:deariasc@utn.edu.ec

AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Arias Cuasapaz Daniel Esteban, con cédula de identidad Nro. 0401653258, en calidad de autor
y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de integracién curricular descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad
Técnica del Norte, la publicacién de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo
digital en la Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del
material y como apoyo a la educacién, investigacién y extension; en concordancia con la Ley de

Educacion Superior Articulo 144.

Tbarra, alos 30. dias del mes de .. @AYO. . de 2025

ELAUTORY

Al
niel Esteban'ﬁAas Cuasapaz
Autor C.C: 0401653258




CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollé, sin
violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de los
derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la misma y

saldrd en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

ELAUTOR:

@iﬁ/Esteban Arift€ Cuasapaz

Autor C.C: 0401653258




CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

Ing. Fredy Alexander Rosero Obando Ph.D.

DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICA:

Haber revisado el presente informe final del trabajo de Integracién Curricular, el mismo que se
ajusta a las normas vigentes de la Universidad Técnica del Norte; en consecuencia, autorizo su

presentacion para los fines legales pertinentes.

TG

Ing. Fred/A xander Rosero Obando Ph.D.
Tutor C.C: 1 02641742




APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR

El Comité Calificador del trabajo de Integracion Curricular “Andlisis del Consumo  de
Combustible de un Vehiculo en Condiciones de Trafico Real a Diferentes Altitudes’ elaborado por
Daniel Esteban Arias Cuasapaz, previo a la obtencion del titulo de Ingenicro Automotriz, aprucba

el presente informe de investigacién en nombre de la Universidad Téenica del Norte:

Ing. Fredy Alexgnder Rosero Obando Ph.D.
Tutor C.C: 1002641742

[Bor o fPgere

Ing. Ramid Andrés Rosero Awézco M\S/
Asesor C.C: 1718193616




DEDICATORIA

A mi padre Nelson y a mi madre Shyomara, que jamés dejaron de apoyarme ni creer en mi

incluso cuando yo no lo hacia.

A mi hermana Valeria, que me ha acompanado durante toda mi vida, siendo un simbolo de

alegria y superacion.

A Susej, quien fue el apoyo emocional mas sincero durante la época mas oscura de mi vida.

A mi tia Mery, en quien encontré refugio durante estos ultimos afios, y demés familiares que con

su experiencia de vida marcaron mis propios principios.

A Jesus, Maycol, Anthony, Elian, Doménica, Jordan, Gabriela y demas amigos, que con el pasar

de los afios compartieron su vida con la mia, haciéndola mas amena.

A todos los profesores que mas alla de ensenarme lo académico, dejaron en mi la huella de la

ética, la curiosidad por el conocimiento y el valor de la humildad.

A Daniel Arias, por nunca rendirse.



AGRADECIMIENTO

A mis padres, que con su continuo esfuerzo y sacrificio me brindaron todo lo necesario para

completar mis estudios académicos.

A mi tutor de tesis, Fredy Rosero, que al trabajar en equipo conmigo, supo guiarme durante toda

la investigacion.

Al ingeniero Andrés Cevallos, que cordialmente prestd sus equipos de trabajo durante las

pruebas iniciales y campana experimental.

A Juan y Kevin, quienes me ayudaron a solucionar los problemas relacionados con el registro de

datos de flujo de combustible.

A Andrew, de Technoton, que pacientemente resolvido mis dudas sobre la configuracion de

equipos durante el proceso de integracion de sensores al registrador de datos.

A la Universidad Técnica del Norte, por demostrarme vivamente que la vida esté llena de

oportunidades, pero también de injusticias.



RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion analiza el consumo de combustible de un vehiculo equipado con un
motor de encendido provocado (MEP) con aspiracion natural en condiciones de trafico real a
diferentes altitudes. Mediante una revision bibliografica, se identifico que la altitud influye en el
consumo de combustible y las emisiones de CO: al variar la presion atmosférica. Sin embargo, la
operacion en trafico real introduce variables no controladas, que complican las comparaciones
directas entre estudios. Durante la campana experimental, realizada en cuatro ciudades del Ecuador
con altitudes desde 6 hasta 2980 msnm, se recopilaron datos cinematicos y de operacion del motor
utilizando registradores ELM327 y CANEdge2, junto con flujometros de combustible y sensores
GNSS-inerciales. La frecuencia de muestreo de 1 Hz permiti6 capturar variaciones instantdneas
en el desempefio del vehiculo, mientras que los ensayos en dinamometro mejoraron la precision
de los resultados. El uso de software de codigo abierto, como R y Asammdf, facilitoé el
procesamiento de datos y garantizd la replicabilidad de la metodologia. Los flujometros de
combustible utilizados presentaron un error sistematico corregido posteriormente mediante
diferencias directas, aunque el filtrado de datos elimindé puntos relevantes, aumentando la
incertidumbre. Se generaron mapas de motor de contornos mediante regresion local (LOESS),
logrando representar graficamente patrones de operacion en diferentes condiciones. Sin embargo,
el suavizado aplicado influy6d en la precision de los mapas. Los resultados indicaron que el
consumo promedio en Manta fue 11,11% mayor al de Tulcan, mientras que los factores de emision
de CO: en términos de distancia variaron significativamente debido a la topografia y condiciones
locales. Finalmente, la operacion en trafico real mostrd periodos prolongados de ralenti y baja
carga, factores que incrementaron el consumo y divergieron de valores estimados en laboratorio,

subrayando la importancia de analizar estas variables en entornos reales.

Palabras clave: Factores de emision, mapas de motor, interpolacion, condiciones de trafico real,

altitud, flujometros de combustible



ABSTRACT

The present investigation evaluates the fuel consumption of a vehicle equipped with a naturally
aspirated SI engine under real traffic conditions at different altitudes. Through a literature review,
it was identified that altitude influences fuel consumption and CO: emissions as atmospheric
pressure varies. However, operation in real traffic introduces uncontrolled variables, which
complicate direct comparisons between studies. During the experimental campaign, conducted in
four cities of Ecuador with altitude between 6 and 2980 MASL, kinematic and engine operation
data were collected using ELM327 and CANEdge2 dataloggers, along with fuel flowmeters and
GNSS-inertial sensors. 1 Hz sampling rate allowed instantaneous variations in vehicle
performance to be captured, while dynamometer testing improved the accuracy of the results. The
use of open-source software, such as R and Asammdf, facilitated data processing and ensured the
replicability of the methodology. The fuel flowmeters used presented a systematic error
subsequently corrected by direct differences, although data filtering eliminated relevant points,
increasing uncertainty. Contour engine maps were generated by local regression (LOESS),
managing to graphically represent operation patterns in different conditions. However, the applied
smoothing influenced the accuracy of the maps. The results indicated that the average consumption
in Manta (6 MASL) was 11,11% higher than in Tulcan (2980 MASL), while CO: distance — based
emission factors varied significantly due to topography and local conditions. Finally, operation
under real traffic conditions showed prolonged periods of idling and low load, factors that
increased consumption and diverged from values estimated in the laboratory, underscoring the

importance of analyzing these variables in real environments.

Keywords: Emission factors, engine maps, interpolation, real world emissions, altitude, fuel

flowmeter
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion
1.1.1 Antecedentes

La contaminacién ambiental y el aumento de la demanda energética mundial son dos de las
problematicas mundiales de la era moderna con mayor impacto para la humanidad. En 2017, la
demanda energética mundial aument6 en 2,1%, con un promedio del 0,9% para los 5 afios
anteriores, y las emisiones globales de CO, debidas a combustibles fosiles alcanzaron un pico de
32,5 gigatoneladas, suponiendo un aumento del 1,4% en ese mismo afio (Yi et al., 2023). Cabe
mencionar que el sector del transporte se encuentra dentro de los més grandes emisores de gases
de efecto invernadero llegando a representar el 25,6% del consumo mundial de energia en 2015,

con una tendencia al aumento del 1,1% anual prevista hasta 2040 (Leguisamo Milla et al., 2020).

El consumo de combustible y factores de emision de CO; de vehiculos con motores de combustion
interna varian significativamente dependiendo de las condiciones en las que este opere, por lo que
existen discrepancias entre el rendimiento presentado por el fabricante (valores de homologacion)
y el obtenido en condiciones de trafico real (Lopez etal., 2020). Esto debido a que,
tradicionalmente, dicho rendimiento se obtiene a partir de datos conseguidos mediante ciclos de
conduccion estandarizados de estado estable que no reflejan el comportamiento del motor bajo
condiciones de trafico real ni de estado transitorio (Rosero et al., 2020a). Zhou et al. (2023) sugiere
que dichas condiciones de operacion no pueden ignorarse al evaluar la economia de combustible,
ya que ¢€sta es altamente sensible a las aceleraciones del vehiculo cuando su velocidad promedio

es menor a 25 km/h.

Ademas, la altitud sobre el nivel del mar modifica las condiciones de la combustion, influyendo
directamente en la formacion de gases contaminantes (Norofia Merchan et al., 2018) y en el
consumo de combustible (Wu et al., 2020). Ejemplo de esto tltimo es lo demostrado en el estudio
de Tipanluisa et al. (2017) donde, mediante ensayos estaticos, se determind que las emisiones a
nivel del mar, con un mismo combustible, son menores. Por otro lado, la variacion en el consumo

de combustible se ha analizado en varios estudios, como por ejemplo en el de Zervas (2011), donde
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se demostrd que, usando ciclos de conduccion en carretera, el consumo de combustible fue mayor
en un 6,2% a una altitud de 2200 msnm, a pesar de la disminucidén de resistencia aerodinamica

producida por una densidad de aire menor.

Para medir el consumo de combustible en condiciones de trafico real se han utilizado estrategias
basadas en la simulacién y/o en la recoleccion de datos experimentales. Ejemplo del primer
enfoque es el estudio realizado por Komnos et al. (2022), donde mediante una herramienta
detallada de simulacion (PyCSIS) se estimo6 el consumo de combustible de una flota vehicular. Por
otro lado, el estudio de Doulgeris et al. (2020) combiné datos experimentales, mismos que fueron
obtenidos en condiciones de trafico real mediante un sistema de medicion de emisiones portable
(PEMS), una conexioén al puerto OBD y un GPS; con un modelo de simulacion, que utiliza una

base de datos existente, para calcular el consumo de combustible real de diferentes vehiculos.

En la region, especificamente en Colombia, con el fin de colaborar con la medicién de consumo
energético de vehiculos livianos de combustion interna, Castillo (2018a) propuso una metodologia
basada en protocolos internacionales que involucra pruebas en ruta y utiliza el método
gravimétrico para determinar el consumo de combustible real del vehiculo, presentando el
rendimiento del vehiculo en términos de kildmetros recorridos por litro (km/l). Sin embargo, la
metodologia aplicada para medir el consumo de combustible en ruta interfiere con el
funcionamiento normal del vehiculo puesto que los equipos utilizados se instalaron directamente

en la linea de combustible.

En Ecuador, se han realizado varios estudios que buscan determinar la eficiencia de combustible
de vehiculos con motores de encendido provocado. Yupanqui (2020a) estimé el rendimiento de
una flota de taxis en la ciudad de Cuenca (ubicada a 2560 msnm) al obtener datos cinematicos en
condiciones de trafico real mediante un dispositivo conectado al puerto OBDII del vehiculo. Las
rutas utilizadas fueron aleatorias, puesto que la recoleccion de datos se realizé durante 35 dias, 24
horas al dia. En el estudio se concluyd que el rendimiento podia variar dependiendo de las

condiciones climdticas, de trafico y mecénicas del vehiculo (Yupanqui, 2020a).

Por otro lado, en la investigacion de Toalombo y Leén (2022) se analiz6 el rendimiento de un

vehiculo utilizando un inico combustible, pero con y sin aditivos que mejoren la combustion. En
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el estudio, la variacion de altitud fue de 600 m, por lo que ésta no puede considerarse como una

variable que afecte la combustion y, por tanto, el rendimiento del vehiculo.

También se determind que, hablando de combustibles con el mismo octanaje como lo son la
gasolina Ecopais y Extra comercializadas en Ecuador, el que proporcionaba un mejor rendimiento
fue el primero (Murillo & Usca, 2021a). Sin embargo, al igual que en otros estudios mencionados,
las condiciones de trafico real no involucraron altitudes significativamente distintas, por lo que
tampoco refleja la variacion existente tanto en consumo de combustible como en factores de
emisiones de CO> debida a los cambios de densidad del aire. El tnico estudio que toma en cuenta
tal variacion de densidad es el de Grijalva et al. (2021) donde, mediante simulacion, se estima que
el rendimiento de combustible variard debido a la resistencia aerodindmica adicional existente en
regiones de baja altitud, mas no por el efecto en el ciclo termodindmico del motor de encendido
provocado. Dicho esto, los estudios de eficiencia de consumo de combustible en el Ecuador no
han considerado los efectos en la combustion de los motores de encendido provocado causados

por la variacion de la densidad del aire debido a cambios significativos en la presion atmosférica.
1.1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, el sector de transporte es uno de los mas grandes emisores de gases de efecto
invernadero y representa el 25,6% del consumo mundial de energia (Leguisamo Milla et al., 2020).
Tan s6lo en Ecuador, el 94% de la demanda de gasolina corresponde a este sector, con un
equivalente de 1163500 kgal anuales para el 2021 (Instituto de Investigacion Geolodgico y
Energético - [IGE, 2022). Por lo que representa uno de los sectores con mayor consumo de insumos

energéticos del pais.

Cabe mencionar que el consumo de combustible y, por tanto, los factores de emision de CO> de
un vehiculo con motor de encendido provocado naturalmente aspirado varian al operar bajo
condiciones de trafico real con respecto a los valores presentados por su fabricante (Lopez et al.,
2020). Ademas, existen otros factores externos que afectan el ciclo termodinamico del motor, como
la altitud, por ejemplo; teniendo como consecuencia variaciones en su combustion, reflejandose,
nuevamente, tanto en el consumo de combustible como en su emision de gases de efecto

invernadero (Norofia Merchan et al., 2018).
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Considerando lo anterior, es importante mencionar que varios estudios han buscado estimar o
calcular tanto la eficiencia de combustible como los factores de emision de CO> tomando en cuenta
las condiciones de trafico real anteriormente mencionadas. Las metodologias usadas involucran
equipos de medicion especificos como los PEMS, data loggers de conexion al puerto OBD y

equipos de ubicacion satelital (GPS); y rutas tanto estandarizadas como aleatorias.

Varios autores han analizado la variacién de consumo de combustible y emisiones de CO> con
respecto a la altitud. Sin embargo, las conclusiones no son determinantes. Zervas (2011), a pesar
de encontrar variaciones de consumo de combustible en uno de los ciclos de conduccion en
carretera a 2200 msnm, concluy6 que no existe un impacto evidente entre altitud y consumo de
combustible. Por otro lado, el estudio de Wang et al. (2022), no encontro patrones uniformes entre
altitud y emisiones de CO> tanto en laboratorio como en pruebas en ruta. Ello debido a que otros

parametros externos pueden tener mayor efecto en las emisiones que un aumento en la altitud.

Por otra parte, en el Ecuador, se han realizado estudios en los que se analiz6 la eficiencia del
vehiculo utilizando gasolina Extra con o sin aditivos (Toalombo & Leoén, 2022), usando distintos
combustibles del mismo octanaje (Murillo & Usca, 2021a) u obteniendo datos cinematicos en
condiciones de trafico real de una flota de taxis mediante un dispositivo de conexion OBD — II
(Yupanqui, 2020a). Empero, dichos estudios se realizaron con una diferencia de altitud
relativamente baja, por lo que sus resultados no pueden extrapolarse a ciudades de altitudes
significativamente distintas, por lo que no existen investigaciones en el Ecuador que analicen el
consumo de combustible de vehiculos de encendido provocado a diferentes altitudes y consideren

el funcionamiento de estos en el mundo real.

Para el periodo 2021 — 2025, el Plan de Creacioén de Oportunidades presentado por la Secretaria
Nacional de Planificacién propuso como objetivos el fomentar modelos de desarrollo sostenibles
aplicando medidas de adaptacidén y mitigacion al cambio climatico y promover la innovacién e
inclusion en todos los niveles de educacion mediante investigaciones de calidad y alto impacto
nacional. Por lo tanto, es imperativo que el sector académico se involucre en la bisqueda de

soluciones que permitan cumplir dichos objetivos.
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1.2 Justificacion

El objetivo 12 dentro del eje de Transicion Ecologica del Plan de Creacion de Oportunidades 2021
— 2025 busca fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de adaptacion y
mitigacion al cambio climético. Su tercera politica es implementar mejores practicas ambientales
con responsabilidad social y econémica que fomenten el consumo sostenible. Dentro de esta
politica, se han planteado varias metas para el afio 2025, entre las que se encuentran la 12.3.1 que
busca reducir de 79833 a 62914 kBEP la energia utilizada en sectores de consumo, y la 12.3.3, que
es incrementar de 21,6 a 50,5 millones el ahorro en BEP optimizando la eficiencia energética en

el sector de hidrocarburos.

Por otro lado, el objetivo 7 es potenciar las capacidades de la ciudadania y promover una educacion
innovadora, inclusiva y de calidad en todos los niveles. Para ello, una de sus politicas, la 7.4, habla

de fortalecer el sistema de Educacion Superior promoviendo la investigacion de alto impacto.

Tomando en cuenta estos dos objetivos, y debido a la falta de estudios que demuestren una
variacion de la eficiencia del vehiculo a diferentes altitudes en el territorio nacional ecuatoriano,
el presente proyecto de titulacion buscara relacionar la variacion de altitud con el rendimiento de
un vehiculo con motor de encendido provocado naturalmente aspirado en condiciones de trafico
real. Esto, con el fin de contribuir al entendimiento de los factores que influyen en el consumo
energético nacional y promover la creacion de politicas enfocadas en la mitigacion del cambio
climatico y aumento de la sustentabilidad energética del pais, contribuyendo con el objetivo 12.
Ademas, servird como base para nuevos proyectos de investigacion que busquen implementar
metodologias inherentes al estudio de consumo de combustible en condiciones de trafico real o

cualquiera de sus temas afines, siendo esta la contribucion al cumplimiento del objetivo 7.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Analizar el consumo de combustible de un vehiculo en condiciones de trafico real a

diferentes altitudes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Comprender el efecto de la altitud en el rendimiento de un motor de combustion interna de
encendido provocado atmosférico mediante revision bibliografica.

e Realizar una campafia experimental de un vehiculo operando en trafico real a distintas
condiciones de altitud obteniendo datos cinematicos y de consumo de combustible.

e Desarrollar el pre y post — procesamiento de los datos de la campana experimental mediante
el uso de un software estadistico de codigo abierto.

e Analizar como la eficiencia de combustible y factores de emision de CO» del vehiculo y su

motor varian a diferentes niveles de altitud.
1.4 Alcance

La presente investigacion inicialmente realizard un estudio bibliografico del efecto de la altitud en
los motores térmicos de combustion interna, especialmente en la eficiencia de combustible y las

emisiones de COxs.

El estudio incluira una campana experimental donde se evaluara el desempefio de un vehiculo
liviano propulsado por un motor de encendido provocado con aspiracion natural operando en
condiciones de trafico real. La campafia experimental, incluird ensayos en ciudades que estén

ubicadas en diferentes altitudes, desde el nivel del mar hasta 3000 msnm aproximadamente.

Durante los ensayos, se almacenardn los datos de operacion del vehiculo y su motor, asi como
caracteristicas de la carretera. En el caso del vehiculo, se registrardn principalmente datos
cinematicos tales como distancia recorrida, velocidad, y aceleracion. Para el motor, se registraran
diversos parametros tales como: régimen de giro, grado de carga y flujo de combustible. Estos
datos de vehiculo y motor se obtendran mediante un data logger OBD y GPS. En el caso de la

carretera, principalmente se registrara el nivel de altitud, utilizando un altimetro.

Posteriormente, los datos de la campafia experimental seran preprocesados en un software
estadistico de codigo abierto, donde se realizara una limpieza y etiquetado de los datos.
Finalmente, los datos seran procesados en el software estadistico con el propdsito de analizar la
variacion del consumo de combustible y los factores de emision de CO, a medida que incrementa

el nivel de altitud.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Funcionamiento del Vehiculo: Motor de Combustion

Durante el ultimo siglo, el vehiculo automotor se consolidé como el medio de transporte mas
popular del planeta, satisfaciendo las necesidades de movilidad y autonomia del ser humano. En
este contexto, los motores de combustion interna, que reemplazaron a las maquinas a vapor (siglo
XVIII), se convirtieron en simbolos de desarrollo industrial y tecnologico (Vera et al., 2016).
Ademas, a pesar de nuevas tecnologias hibridas y eléctricas, la versatilidad de este tipo de motores
hace que su aplicacion y estudio siga siendo relevante (Rovira & Muiioz, 2015). En esta seccion,
se exploran los fundamentos de propulsion de los vehiculos automotores, las tecnologias utilizadas
para su funcionamiento y las caracteristicas principales de los motores de encendido provocado,

que son objeto de estudio en la presente investigacion.

2.1.1 Fundamentos de Propulsion de un Vehiculo

Un vehiculo es una maquina disefiada para transportar personas o carga de un sitio a otro de manera
autopropulsada y controlada ya sea por tierra, agua o aire (Genta & Morello, 2020). En el caso de
un automovil terrestre, su funcionamiento depende de sistemas de propulsion y control cinematico
que le permiten movilizarse sobre superficies preparadas sin estar anclado fisicamente a ellas.

Tiene tres partes fundamentales: sistema de propulsion, carroceria y habitaculo.

Los sistemas de control de vehiculo y su estructura pertenecen principalmente a la carroceria y
habitaculo de este, teniendo caracteristicas similares entre todo tipo de automédviles (Genta &
Morello, 2020). Por otro lado, actualmente el tren de potencia puede tener un motor de combustion,

un motor eléctrico o una combinacion de ambos (hibrido).

Un vehiculo interacttia con el conductor y el medio que lo rodea formando un bucle cerrado (Figura
1). El conductor recibe estimulos del medio circundante y del propio vehiculo, actuando sobre
ellos. A su vez, el vehiculo cambia sus condiciones de operaciéon dependiendo del control del
conductor y responde accionando sus sistemas de control y propulsion (Vera et al., 2016). Esto
quiere decir que los habitos de conduccion intervienen en el desempefio de un vehiculo, siendo

factores de estudio (Leguisamo Milla et al., 2020; Malik & Nandal, 2023).



Figura 1. Bucle cerrado de interaccion entre conductor, vehiculo y medio circundante
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(Vera et al., 2016)

2.1.2 Clasificacion de Propulsion de Vehiculos

26

Los vehiculos pueden clasificarse bajo varios criterios, considerando o no su tren de potencia. Al

tomar en cuenta su sistema de propulsion, estos se clasifican segiin el combustible usado para su

funcionamiento o segun el tipo de motor utilizado para transformar y utilizar energia mecénica

(Escudero et al., 2011;

Natarajan et al., 2023). En la

Figura 2, se muestra una clasificacion de propulsion de vehiculos abarcando dos grandes grupos:

propulsion convencional y alternativa.

Propulsion Propulsion
Convencional Alternativa

Motores de Motores de
Combustién Interna Combustion Interna Motores Eléctricos Motores Hibridos
Alternativos Rotativos
Motores de Motores de Motores de Motores ds
Encendido Encendido por Corriente S o tf‘jzlf Hibridos en Serie
Provocado Compresion Continua orriente Alterna
[Motores de Ciclo Estator y Rotor .
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Reluctancia
Conmutada sin
Escobillas
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Figura 2. Clasificacion de propulsion de vehiculos

(Autoria propia)
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2.1.3 Componentes y Procesos Basicos de un Motor de Encendido Provocado

La energia térmica existente en el combustible que llevan los vehiculos se transforma en energia
mecanica o util gracias a los motores de encendido provocado (MEP) o motores de encendido por
compresion (MEC). Si bien la tecnologia de construccion, materiales e implementacion de
electronica ha avanzado a través de los afios, los elementos constructivos de estas maquinas

térmicas se mantienen iguales (Escudero et al., 2011).

Por otro lado, los procesos basicos de un MEP permiten comprender el funcionamiento de estas
maquinas y, sean principales o auxiliares, contribuyen a la mencionada transformacion de energia
térmica en mecanica. A continuacion, se describen brevemente tanto los componentes esenciales

de un motor de encendido provocado al igual que los procesos basicos de este.
2.1.3.1 Partes de un Motor de Encendido Provocado

Las partes de un motor de encendido provocado se clasifican en dos tipos: elementos estructurales
y auxiliares. Los elementos estructurales se encargan de soportar todos los componentes del motor
al igual que las cargas estaticas y dinamicas resultantes de la operacion de este (Payri & Desantes,
2011). A su vez, estos elementos estructurales se clasifican en fijos y moviles, mismos que se

detallan en la Figura 3.

Camisas Integrales

Bloque Motor
Culata o Cabezote
Tapa de Culata

Camisas Secas

Camisas Postizas

Camisas Himedas

Elementos Fijos

Elementos
Estructurales del
Motor

- Piston
- Biela
- Cigtienal

Elementos Moviles

- Volante de Inercia

Figura 3. Clasificacion de elementos estructurales del motor de encendido provocado
(Autoria propia)
Los elementos fijos se encargan principalmente de alojar, soportar y guiar las partes moviles del
motor. La pieza mas importante es el bloque, que se ancla a la carroceria mediante silentblocks
(que absorben las vibraciones del motor), es el ancla de mecanismos auxiliares y tiene orificios

que conducen los fluidos de los circuitos de refrigeracion y engrase (Escudero et al., 2011).
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Ademas, el bloque tiene uno o varios orificios: los cilindros. Estos guian a los pistones en su
movimiento alternativo y son la camara que contiene la mezcla aire — combustible antes y durante
su expansion. Los orificios de los cilindros determinan el tipo de bloque, pudiendo ser dos tipos:

de camisas integrales o de camisas postizas.

Las camisas integrales se mecanizan directamente en el bloque motor, por lo que no es posible
cambiarlas. Por otro lado, las camisas postizas pueden ser a su vez de dos tipos: secas o humedas.
Las camisas secas se instalan a presion en el bloque y no tienen contacto directo con el circuito
refrigerante, mientras que las camisas himedas son lo contrario a las secas (Payri & Desantes,

2011).

La parte superior del bloque es mecanizada y sobre ella se asienta la culata (en la que se ubica el
mecanismo de distribucién) con una junta que garantiza el cierre estanco entre estas dos partes
fijas. La union de estas debe ser capaz de soportar los esfuerzos producidos durante la combustion
en el motor. Por otro lado, en la parte inferior del bloque se mecaniza la bancada (que aloja el
cigiienal) que puede ser de sombreretes independientes o de semicarter. Mediante una junta, se une
a ella la parte inferior del motor: el carter, encargado de contener el fluido lubricante del motor y
refrigerarlo ligeramente. Una ilustracion general de los elementos fijos de un MEP se muestra en

la Figura 4 como referencia.

Junta
del carter

Carter

Figura 4. Elementos fijos del motor de encendido provocado
(Escudero et al., 2011)
Por otro lado, los elementos mdviles del motor (Figura 5) constituyen el tren alternativo de este y
son los principales encargados de convertir la energia quimica en mecanica. Las piezas que
componen este tren alternativo son el piston y sus segmentos, el buldn, la biela, los casquillos o

cojinetes y el volante de inercia o volante motor. (Escudero et al., 2011).
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Figura S. Elementos moviles del motor de encendido provocado
(Escudero et al., 2011)
Los pistones se encargan de sellar el cilindro (mediante sus segmentos) y transmitir la presion de
combustion generada hacia el cigiiefial mediante la biela, misma que se conecta a este a través del
bulon (Heywood, 2018). El disefio y los materiales usados deben combinarse de forma que el
piston sea capaz de resistir los elevados esfuerzos mecénicos y altas temperaturas producidos
durante la combustion. Ademads, debe ser ligero, disipar el calor eficientemente, tener un

coeficiente de dilatacion bajo y ser capaz de deslizarse facilmente (Escudero et al., 2011).

Los segmentos por su parte se encargan de disipar el calor hacia el cilindro, asegurar la
estanqueidad del cilindro y lubricarlo. Existen de tres tipos: de fuego, que soporta la combustion
directamente; de estanqueidad, que refuerza al primero y rasca el aceite sobrante de las paredes
del cilindro; y el de engrase o rascador, que recoge la mayor parte del aceite para que este no se

queme durante la combustion (Payri & Desantes, 2011).

El bulén une al pistdn con el pie de biela. Es una pieza hueca, generalmente flotante, que soporta
esfuerzos cortantes y de flexion al transmitir la presion de combustion desde el piston hacia la
biela. Por su parte, la biela transmite tal fuerza hacia el cigiiefial y es el principal componente
encargado de transformar el movimiento lineal alternativo del piston en rotativo. Esta se une al
cigiienal mediante los sombreretes de biela con cojinetes de friccion interpuestos entre ellos

(Escudero et al., 2011).

El cigiiefial, que tiene porciones excéntricas en donde se conectan las bielas del motor y se sujeta
al bloque motor, transmite el movimiento rotativo hacia el volante de inercia para que su energia
mecanica sea aprovechada. Su disefio depende fundamentalmente del nimero de cilindros y del

ciclo termodindmico del motor. Ademas, tiene contrapesos que equilibran hasta el 60% de las
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masas rotativas (Payri & Desantes, 2011) y, debido las grandes fricciones que soporta, se lubrica
a presion en sus apoyos de bancada y muifiequillas de biela a través de orificios (Escudero et al.,

2011).

Por tultimo, el volante de inercia o volante motor es el encargado de almacenar la energia cinética
producida durante las carreras de trabajo del motor y cederla en las carreras de arrastre, por lo que
su masa debe ser considerable. Sobre ¢l se atornilla el conjunto de embrague y tiene una corona
(colocada por interferencia de piezas) que permite el funcionamiento del motor de arranque

(Escudero et al., 2011).

Por otro lado, los elementos auxiliares, mostrados en la Figura 6, se encargan de que el motor
funcione adecuadamente, cumpliendo su ciclo de trabajo en condiciones 6ptimas y sincronizadas.
Las piezas auxiliares del motor de encendido provocado se clasifican dependiendo del circuito o
mecanismo auxiliar al que pertenecen. Estos son tres: mecanismo de distribucion, circuito de

engrase y circuito de refrigeracion.

Elementos
Auxiliares del
Motor

Mecanismo de Circuito de Circuito de
Distribucion Engrase Refrigeracion

I 1 1 1 1
Accionamientos Arbol de Valvulas, . Gulas y
ST muelles y Balancines asientos de
de Distribucion Levas ;
chavetas valvulas
- Bomba
 Canalizaciones
- Cérter I Termostato
- Bomba de Acecite - Recipiente de
- Filtro — Expansion
Engranajes en - Respiradero gases de I Radiador
Cascada lcarter I Electroventilador

Figura 6. Diagrama de elementos auxiliares del motor de encendido provocado
(Autoria propia)
El mecanismo de distribucion se encarga de la renovacion de la carga dentro del cilindro al abrir y
cerrar las valvulas de admision y escape de forma sincronizada con el ciclo de operacion del motor.
Los principales componentes de este mecanismo son el arbol de levas, el sistema de accionamiento
de distribucion (ya sea correa, cadena o engranajes) y las valvulas de admision y escape (Escudero

etal., 2011).
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Por su parte, el circuito de engrase se encarga de reducir la friccién dentro del motor al interponer
una pelicula lubricante entre las piezas, reduciendo las pérdidas de energia y la temperatura del
motor. Sus piezas principales son el depdsito de aceite (carter), bomba de aceite y filtro (Escudero

etal., 2011).

Por ultimo, el circuito de refrigeracion permite al motor operar en su rango de temperatura 6ptimo,
encontrado entre los 90 y 100 °C (Escudero et al., 2011). Aunque existen motores de encendido
provocado con refrigeracion por aire, lo habitual es incorporar un sistema presurizado de
refrigeracion por liquido. Las piezas principales de este ultimo son el radiador, el termostato, la

bomba, el ventilador y el envase de expansion.
2.1.3.2 Procesos Bdasicos de un Motor de Encendido Provocado

En un motor de encendido provocado se producen tres clases de procesos basicos: el ciclo
termodindmico, el de renovacion de la carga y los procesos auxiliares. Cada uno de ellos tiene sub
— procesos (Figura 7) que se describen brevemente a continuacion. Es importante mencionar que
estos son tipicos de maquinas alternativas de flujo discontinuo y se caracterizan por ser no

adiabaticos, es decir, existen pérdidas de calor.

—  Compresion
—Ciclo Termodinamicof—~—  Combustion

= Expansion

— Admision

Procesos Basicos | | | Ciclo de Renovacion | |
de un MEP de la Carga

— Escape

— Refrigeracion
L1 Procesos Auxiliares -~  Lubricacion

L{Sobrealimentacion

Figura 7. Diagrama de procesos basicos de un motor de encendido provocado

(Autoria propia)
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El funcionamiento reciprocante de este tipo de motores obliga a tener un ciclo de trabajo que se
compone de una fase abierta (ciclo de renovaciéon de carga) y una fase cerrada (ciclo
termodinamico). En el caso de los MEP, el ciclo termodindmico es generalmente el ciclo Otto de

4 tiempos, aunque versiones mas simples de 2 tiempos también son utilizadas (Alvarez et al.,

2005).

En la fase cerrada se realiza la compresion, combustion de la mezcla (mediante un sistema de
encendido) y expansion de los gases quemados, mientras que en la fase abierta se produce la
admision de mezcla aire — combustible y escape de los gases quemados desde la camara de
combustion del motor. Este ciclo, ilustrado en la Figura 8, se produce cada dos giros del cigiienal

y cuenta con una carrera de trabajo (durante la expansion) y tres de arrastre (admision, compresion

y escape).

Figura 8. Admision, compresion, expansion y escape en un MCI alternativo
(Escudero et al., 2011)
Por otro lado, la refrigeracion del motor, que es un proceso auxiliar, previene el sobrecalentamiento
del motor bajo todas sus condiciones operativas de carga y régimen de giro sin importar las
condiciones climaticas en las que este funcione (Payri & Desantes, 2011), manteniéndolo en un
rango de temperatura entre 90 y 100 °C. Al evitar el sobrecalentamiento del motor se previene la
destruccion de la pelicula lubricante, se mantienen las propiedades mecanicas de los elementos del
motor y se evitan pérdidas excesivas por friccion y el autoencendido de la mezcla. La refrigeracion
puede ser de dos tipos: por aire o por liquido, siendo esta tltima la mas empleada en vehiculos.

Cuando se usa refrigeracion por liquido, se usan mezclas de agua destilada con liquidos de bajo
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punto de congelacion. Este liquido es el principal medio de transporte de calor entre el motor y el
ambiente, ya que el calor disipado se libera mayormente por conveccion forzada a través de
radiadores y ventiladores, y en una proporcion muy pequeia por medio de radiacion y conveccion

natural (Payri & Desantes, 2011).

La lubricacion, por su parte, busca disminuir al maximo la friccion entre componentes al interponer
entre ellos una capa de aceite. En un motor de combustion interna alternativo se presentan tres
formas de lubricacion: lubricacion directa a través del combustible, lubricacion por barboteo o
salpicadura y lubricacion forzada por presion (Escudero et al., 2011). La lubricacion directa
consiste en afiadir el lubricante directamente en el combustible y es tipica de MEP de 2 tiempos.
Por otro lado, en la lubricacion por barboteo (Figura 9) el aceite es proyectado desde el carter por
cucharillas ubicadas en las bielas del motor creando una lubricacion semifluida por impregnacion
en los componentes aledafos. Esta se limita a revoluciones bajas por el riesgo de cavitacion del

aceite, por lo que esta en desuso.

Figura 9. Lubricacion por barboteo
(Escudero et al., 2011)
Por ultimo, la lubricaciéon forzada por presion, ilustrada en la Figura 10, se logra al impulsar el
lubricante por medio de una bomba (movida por el cigliefial) hacia todas las partes del motor. Este
tipo de lubricacion es el que se utiliza en motores modernos y puede ser de dos tipos: de carter
himedo o de carter seco. El primero es el tipo mas extendido en el mercado vehicular, mientras
que el segundo se usa generalmente en motocicletas, todoterrenos y vehiculos de automovilismo.

A diferencia de la lubricacion con carter huimedo, la lubricacidn con carter seco se caracteriza por
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tener un deposito aparte para el lubricante y un intercambiador de calor que refrigera y condensa

el aceite gasificado (Escudero et al., 2011).

n Arbol de levas

Conduccién secundaria hacia los inyectores
de aceite

Surtidor de aceite

Turbocompresor

B colador de aceite

B carter

Filtro de aceite

Bl Tensor de la cadena

[ A surtidor de aceite de la cadena

[ Enfriador de aceite
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Segundo surtidor de aceite de la cadena

Alos érboles de levas
y accionamientos

de las valvulas
Fetorno

> Aimentacién
= Retorno

Figura 10. Circuito tipico de lubricacion en un MEP
(Escudero et al., 2011)
Por su parte, la sobrealimentacion de motores se logra al incrementar sustancialmente el flujo de
aire que ingresa a los cilindros por medio de un supercargador accionado a través del cigliefial o

un turbocompresor accionado por los gases de escape (Figura 11).

n Filtro de aire

Medidor de masa
Compresor volumétrico
n Intercambiador
Mariposa de gases

Turbocompresor Turbocargador

Figura 11. Diagramas de instalacion de sistemas de sobrealimentacion
(Escudero et al., 2011)
El aumento de flujo de aire en la admision implica un incremento de masico de este al elevar su
densidad, por lo que una mayor cantidad de combustible puede ser quemada de forma
estequiométrica, generando mas potencia efectiva. Sin embargo, el aumentar la presion de

admision también eleva la temperatura del aire, haciéndolo menos denso y propenso a generar
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autoigniciones de mezcla, por lo que la sobrealimentacion suele acompanarse de un intercambiador
de calor (intercooler) ubicado entre el compresor de aire y el cuerpo de aceleracion del motor

(Heywood, 2018).
2.1.4 Diagrama de Trabajo de un Motor de Encendido Provocado

Un diagrama de trabajo representa los procesos por los que pasa un fluido de trabajo durante un
ciclo termodinamico. Este puede ser tedrico o real dependiendo de si el fluido y las condiciones
en las que se lleva a cabo el ciclo son idealizadas o no. En el caso de los MEP, se representa el
ciclo Otto mediante un diagrama presion — volumen que muestra las fases de admision,
compresion, combustion, expansion y escape. Las particularidades de los diagramas tedricos y

reales de este ciclo se describen a continuacion.
2.1.4.1 Diagrama de Trabajo Tedrico de un Motor de Encendido Provocado

Los diagramas de trabajo tedrico en un MEP parten de la idealizacion del fluido de trabajo, en este
caso el aire, y proveen resultados analiticos con fines principalmente ilustrativos (Heywood, 2018).
El ciclo termodindmico ilustrado es el ciclo Otto de 4 tiempos. En ¢él, la combustion se realiza a
volumen constante, como lo muestra la Figura 12, y las pérdidas por bombeo y transferencia de

calor, al igual que el avance de encendido necesario no son considerados.

Figura 12. Diagrama de trabajo teorico de un motor de encendido provocado
(Heywood, 2018)
En el diagrama teorico de trabajo existen ciertas consideraciones en cada uno de los procesos
indicados, mismas que se detallan en la Tabla 1. Tales consideraciones simplifican cada proceso
con el fin de proveer un andlisis conveniente y relativamente rapido del trabajo generado por el
motor. Sin embargo, no representan el consumo ni la produccion energética real de este tipo de

motores volumétricos.



Tabla 1. Consideraciones del ciclo teorico en motores de encendido provocado

Proceso Consideraciones
Compresion (1 —2) e Adiabatica
e Reversible
Combustion (2 — 3) e Adiabatica
e A volumen constante (isdcora)
Expansion (3 — 4) e Adiabatica
e Reversible
Escape (4—-5-6)y e Adiabaticas

admision (6 — 1)

Apertura y cierre de valvulas en punto muerto
superior y punto muerto inferior

No existe cambio en el volumen del cilindro durante
la apertura de valvulas

Presion de admision y escape son constantes
(isObaras) y a presion atmosférica

Efectos de velocidad de circulacion de gas son
ignorados

(Heywood, 2018)

2.1.4.2 Diagrama de Trabajo Real de un Motor de Encendido Provocado
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El diagrama de trabajo real de un motor de encendido provocado (Figura 13) muestra un

rendimiento menor al tedrico debido a que el fluido de trabajo y las condiciones de operacion en

realidad no son idoneas. Tales diferencias se deben al calor perdido a través de las paredes de los

cilindros, la combustion no instantanea de la mezcla comprimida, la pérdida de presion en los

gases de escape durante la apertura de valvulas, fugas en los anillos de compresiéon y a una

combustion incompleta de la carga. Ello hace que la eficiencia de conversion sea tnicamente el

85% de la eficiencia calculada en el ciclo teorico (Heywood, 2018).

Figura 13. Diagrama de trabajo real de un motor de encendido provocado

(Escudero et al., 2011)
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En el caso del diagrama real de trabajo, las consideraciones tomadas para cada proceso hacen que
el trabajo neto generado sea menor. En este diagrama las pérdidas por bombeo, avance de

encendido y transferencia de calor se toman en cuenta tal y como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Consideraciones del ciclo real en motores de encendido provocado

Proceso Consideraciones
Admision (E - A) e No isObara, ya que el llenado del cilindro no es
total

Presion inicial menor a la atmosférica

e Presion final menor a la tedrica, compensada con
el avance de encendido (AE)

e No adiabatica

Compresion (A — B’)

Combustion (B’ — C”) No instantanea
e Presion final alcanzada menor debido al aumento

de volumen (no is6cora)

No adiabatica

e Trabajo 1til menor al tedrico al partir de una
presion inferior

La apertura de valvulas de escape se anticipa al
punto muerto inferior

e La caida de presion no es instantanea

Expansion (C’ — D)

Apertura del escape (D”)

Expulsion de gases e No isoObara, puesto que las valvulas no actuan
quemados (A — E) instantaneamente
(Escudero et al., 2011)

2.1.5 Caracteristicas de Operacion de un Motor de Encendido Provocado

El desempefio, eficiencia y cantidad de emisiones de un MEP son definidos principalmente por
sus caracteristicas de operacion, por lo que conocer sus parametros de funcionamiento, indicados
y efectivos permite determinar gran parte de su comportamiento al utilizarse en la automocion. A
continuacion, se describen estos parametros al igual que las curvas tipicas de los motores de

encendido provocado.
2.1.5.1 Parametros de Funcionamiento

Los parametros de funcionamiento definen el estado de operacion de un motor dentro de un rango
especifico de condiciones (Payri & Desantes, 2011). Estos parametros parten de variables
experimentales y se clasifican en basicos y avanzados. Los primeros se muestran en el diagrama

de la Figura 14, mientras que los avanzados dependen del estudio de motor que se esté realizando
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y contemplan temperaturas de refrigerante, gases de admision y escape y de lubricante, presion de

inyeccion e incluso la presion dentro del cilindro (Payri & Desantes, 2011).

- Numero de revoluciones por unidad de tiempo del
— Régimen de Giro motor
- Suele medirse en rev/min

- Cuantificacién de la proporcion actual del motor con

respecto a su mAximo
— Grado de Carga P

- Se aplica al par en el eje, a la potencia o al caudal de
lcombustible

- Eficiencia del motor para realizar la renovacion de la
L ) lcarga
— Rendimiento Volumétrico &

- Es la relacion entre el flujo mésico de aire actual y el
lde referencia tedrico

Parametros Basicos de
Funcionamiento de un Motor

- Cantidad de energia liberada en una combustién
lcompleta v perfecta

— Poder Calorific:
o oritico - Depende de la composicion quimica del combustible
utilizado

- Relacion masica entre aire y combustible

— Dosado . .
- Puede ser estequiométrico, absoluto y relativo

- Presion de aire en el colector de admision

—  Presion de Admision - Su control permite aumentar la potencia entregada
[por el motor

Figura 14. Pardmetros basicos de funcionamiento de un motor
(Autoria propia)

2.1.5.2 Parametros Indicados y Efectivos

Los parametros indicados y efectivos caracterizan el desempefio del motor y parten de mediciones
en laboratorio y célculos especificos para cada motor que dependen del ciclo termodindmico
utilizado (Heywood, 2018). Los parametros indicados se calculan utilizando los ciclos de trabajo
reales de los motores y se refieren a lo esperado antes de realizar dicho ciclo. En contraste, los
parametros efectivos se miden en cigiienal, por lo que son menores que los indicados y parten de
una medicion fisica directa. Los parametros pertenecientes a cada categoria al igual que su

descripcion bésica se muestra en el diagrama de la Figura 15.
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— Trabajo Indicado |— Trabajo realizado durante un ciclo completo
] - . | | Trabajo indicado por unidad de tiempo
Potencia Indicada referida al cilindro o al motor
— Indicados [
Rendimiento | | Relacion entre potencia indicada y potencia
Indicado térmica del combustible
Presion Media | | Presion constante ejercida sobre el piston
Indicada que produciria un trabajo 1gual al indicado
- Permite el cdlculo de los demas
?:;::TSEEO: pardmetros efectivos al poder
Efectivos de un medirse fisicamente > — N - PR
| y I ar mecanico que el motor ejerce hacia e!
Motor Par Efectivo exterior
| potencia Efectiva |— P 2r efectivo entregado en un régimen de girol
especifico
L Trabajo Efectivo  |—| Trabajo reia;;za(’io por el motor. Depende de
pérdidas mecanicas
=  Efectivos |
Rendmmiento | | Relac16n entre potencia efectiva y potencia
Efectivo térmica del combustible
| | PresionMedia | | Presion constante ejercida sobre el piston
Efectiva que produciria un trabajo igual al efectivo
. Consume horario de combustible con
—| Consumo Especifico respecto a la potencia efectiva producida

Figura 15. Parametros indicados y efectivos de un motor
(Autoria propia)

2.1.5.3 Curvas Caracteristicas de un MEP

Las curvas caracteristicas de los motores se usan para mostrar el desempeno, los pardmetros de
funcionamiento o emisiones de estos de manera grafica. Las variables mostradas en los graficos
dependen de los objetivos y aplicacion de estos, por lo que cualquier parametro de interés puede
ser representado. Sin embargo, los mas habituales son potencia, par, consumo especifico,

rendimiento y emisiones especificas (Payri & Desantes, 2011).

Las curvas caracteristicas mas utilizadas son las de velocidad a carga constante (generalmente,
carga maxima) como la mostrada en la Figura 16. Estas representan el funcionamiento del motor
en sus prestaciones maximas. Es decir, presentan curvas de par y potencia maxima para cada
régimen de giro dado. A veces, se suele acompafiar de una tercera curva que muestra el consumo
especifico (Rovira & Mufioz, 2015). Estas permiten determinar los puntos en los que el motor

alcanza su par maximo absoluto (o rango de par méximo) y potencia maxima absoluta.
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Figura 16. Ejemplo de curvas caracteristicas de velocidad a plena carga

(Escudero et al., 2011)

2.2 Fundamentos de Formacion de Emisiones

El utilizar motores de encendido provocado para la automocion implica expulsar emisiones hacia
la atmosfera, sean contaminantes o no. Si bien las emisiones en un motor de combustion interna
provienen también de las evaporaciones de combustible y del carter, se estima que el 55% del total
de ellas corresponde a los gases formados durante la combustion (Alvarez et al., 2005). Por ello,
actualmente se implementan tecnologias y normativas que buscan reducir la cantidad de emisiones

de un motor utilizando distintos enfoques.
2.2.1 Proceso de Combustion de un Motor de Encendido Provocado

La combustion en un MEP requiere de una premezcla de aire y combustible. Esta se prepara antes
de la carrera de admision, introduciendo combustible liquido altamente volatil, como gasolinas,
gas licuado de petrdleo y alcoholes, en el colector de aire. También suelen usarse combustibles
gaseosos como metano o gas natural que se homogeneizan facilmente gracias a su elevada
capacidad de difusion (Rovira & Muifioz, 2015). Estos combustibles, junto con su poder
antidetonante y la relacion de compresion del motor, determinan el grado de cascabeleo, eficiencia

térmica y nivel de emisiones del motor (Yue & Som, 2021).

Por otro lado, existen dos caracteristicas operativas clave en la combustion de un motor: el grado

de carga y su dosado respectivo. El grado de carga determina la cantidad de calor que se aporta al
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ciclo termodindmico usado y se representa como un porcentaje de la potencia maxima tedrica del
motor (Alvarez et al., 2005). Ademas, su regulacion depende del tipo de motor utilizado. En un
MEP, la regulacion de la carga se regula de forma cuantitativa, controlando la cantidad de mezcla
aire — combustible que entra al motor durante la fase de admision. Esto se debe a que la combustion

en estos motores es de tipo homogénea.

El dosado es la relacion entre la masa de combustible y la masa de aire en la mezcla (Ecuacion 1).
Existen tres tipos: dosado estequiométrico, dosado relativo y dosado actual. Sin embargo, el

dosado actual unicamente hace referencia a la relacion combustible — aire en un instante dado.

Mcombustible
F=—7— Ecuacion. 1
Myire

Por su parte, el dosado estequiométrico representa la relacion ideal necesaria entre combustible y
aire para realizar una combustion completa (Ecuacion 2). Dicha relacion esta definida por la

composicion quimica del hidrocarburo utilizado (Alvarez et al., 2005).

H,C, + 0, - CO, + H,0 Ecuacion. 2

En el caso motores de encendido provocado, generalmente se utiliza gasolina, con formula quimica

CsHis. Por lo tanto, su combustion estequiométrica esta regida por la Ecuacion 3.

2C8H18 + 2502 4 16C02 + 18H20 Ecuacion. 3

Por otro lado, el dosado relativo es la relacion entre el dosado actual del motor con respecto al
dosado estequiométrico del mismo. Si es menor a 1 (Fr <1), se dice que se trabaja en mezcla pobre
(falta de combustible); si es mayor a 1 (Fr > 1), se trabaja en mezcla rica (exceso de combustible);
y si es igual a I (Fr = 1) la mezcla serd la estequiométrica. Asi, en un MEP, el dosado relativo
debera mantenerse cerca de 1 para garantizar una combustion homogénea (Rovira & Muifioz,

2015).
2.2.2 Tipos de Emisiones en un Motor: Gases de Efecto Invernadero y Contaminantes

Al momento de clasificar emisiones vehiculares, estas pueden dividirse, segin su naturaleza, en

tres grandes tipos: emisiones de gases de escape, emisiones abrasivas y emisiones evaporativas
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(Figura 17). Las emisiones evaporativas de un vehiculo con un motor de combustion interna
pueden tener tres fuentes: posibles fugas en el tanque de combustible, sus lineas de comunicacion
y uniones; permeabilizacién del combustible a través de las paredes del sistema que lo contiene y
liberacion de gases a través de las valvulas del cénister de carbon. Estas emisiones contribuyen al
aumento de compuestos organicos volatiles (VOCs) presentes en la atmdsfera (Li et al., 2022). Por
otro lado, las emisiones abrasivas provienen principalmente de cuatro fuentes: abrasion de frenos,
desgaste de neumaticos, desgaste de la calzada y re — suspension de particulas causada por el

levantamiento de polvo hacia la atmoésfera a razon del trafico vehicular (Harrison et al., 2021).

Por ultimo, las emisiones de gases de escape son producidas principalmente por la combustion de
los motores, mismos que utilizan combustibles fosiles para su funcionamiento, por lo que incluyen
principalmente al monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no
quemados (HC) y el dioxido de carbono (CO») (Rosero, 2021).

EVAPORATIVE EMISSIONS
(HC, VOCQ)

: ABRASION OF TYRES,
. BRAKES AND CLUTCH
(PM)

RE-SUSPENSION OF ROAD DUST (PM) ROAD SURFACE WEAR (PM)

Figura 17. Tipos de emisiones vehiculares
(European Environment Agency, 2016)
Las emisiones de gases de escape, por su parte, se clasifican en dos tipos: gases de efecto
invernadero (no contaminantes) y emisiones contaminantes. Su formacién se debe a que el aire
utilizado para formar la mezcla de combustion contiene no s6lo oxigeno, sino también nitrogeno
y otros gases atmosféricos que en condiciones de altas temperaturas y presiones forman
compuestos diferentes. Ambos tipos de emisiones producen distintos efectos en el ambiente y en
la salud de las personas, por lo que su mitigacidon toma distintos enfoques dependiendo del tipo de

gas y su formacion.
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2.2.2.1 Gases de Efecto Invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI o GHG, por sus siglas en inglés) son los principales
causantes del cambio climatico y son tres: didxido de carbono (COz), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20) (Payri & Desantes, 2011). Si bien el efecto invernadero es un proceso natural que permite
la existencia de vida en el planeta, este se ha visto acelerado por las emisiones antropogénicas de
estos gases, especialmente de CO», causando problemas maés alla del cambio climético como los

mostrados en la Figura 18 (Shah et al., 2024).
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Figura 18. Problemas causados por los gases de efecto invernadero
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(Shah et al., 2024)

El CO; es incoloro e inodoro y no es toxico para los seres humanos. El volumen de emisiones de
este gas depende directamente del tipo de combustible utilizado y es inevitable al utilizar
combustibles fosiles (Rovira & Mufioz, 2015). Esto por lo mostrado en la ecuacién de combustion
estequiométrica (Ecuacion 3). Ademads, aunque el metano y el 6xido nitroso tengan un impacto 23
y 296 veces mayor al COz en el efecto invernadero respectivamente (Payri & Desantes, 2011), su
emision es significativamente menor, por lo que se considera que el didxido de carbono es el

principal agente contribuyente de los motores al cambio climatico.
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2.2.2.2 Emisiones Contaminantes

Las emisiones contaminantes, a diferencia de los gases de efecto invernadero, afectan la salud de
las personas incrementando las enfermedades y la mortalidad. Dentro de este tipo de emisiones se
encuentran los hidrocarburos sin quemar (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono
(CO), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado (PM) (Payri & Desantes, 2011). Todos estos
gases se forman durante la combustion debido a distintas circunstancias. Por ejemplo, los 6xidos
de nitrogeno se forman debido a las altas presiones y temperaturas dentro del cilindro, el moné6xido
de carbono es consecuencia de una mezcla demasiado rica en la que no existe suficiente oxigeno
para formar CO» y los hidrocarburos sin quemar se acumulan en pequefios volumenes de la camara
de combustion o son parte de aceite residual en el cilindro y salen al ambiente durante la carrera

de escape (Heywood, 2018).

Una de las variables que mas influyen en la formacion de este tipo de emisiones es el dosado
durante el proceso de combustion, tal y como lo muestra la Figura 19. Generalmente, las emisiones
de CO y HC aumentan conforme la mezcla se hace mas rica, mientras que las concentraciones de

NOx alcanzan su pico maximo un poco antes del dosado estequiométrico.

Air/fuel ratio
20 17 15 14 13 12
| 7] ERER T T I 1 T T
" Lean Stoichiometric Rich

NO, CO, and HC concentrations (not to scale)

T T | L

0.7 0.3 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Fuel/air equivalence ratio
1 1 1

1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8

Relative air/fuel ratio

Figura 19. Variacion de concentraciones de CO, HC y NO con respecto al dosado

(Heywood, 2018)
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2.2.3 Tecnologias Para Reducir Consumo de Combustible y Emisiones

Para mitigar la cantidad de emisiones expulsadas a la atmosfera por los motores de combustion
interna se tienen en cuenta dos aspectos: estas dependen de las condiciones de combustion y de la
cantidad de combustible quemado. Por ello, las soluciones adoptadas para reducirlas se enfocan

en los combustibles utilizados, en el motor y su combustion y en los gases de escape como tal

(Alvarez et al., 2005).

Cada una de las soluciones adoptadas tiene su propio campo de investigacion y son como tal muy
extensas. Por ello, estas se resumen en la Figura 20 como referencia para investigaciones

posteriores.
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Figura 20. Tecnologias para reducir el consumo de combustible y emisiones
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2.2.4 Normativas de Control de Emisiones

Las emisiones de motores de encendido provocado estan actualmente reguladas por normativas de
control impuestas por los gobiernos. Ello implica que gran parte del presupuesto e investigacion
se dedique a crear motores mas eficientes y menos contaminantes, mas no a alcanzar potencias y
prestaciones mas altas de las necesitadas (Payri & Desantes, 2011). Dependiendo de la region las

normativas pueden ser mas o menos restrictivas. A continuacion, se presentan algunas de ellas.
2.2.4.1 Normativas Europeas

En Europa, especificamente en los paises pertenecientes a la Unidon Europea, los limites de
emisiones dependen de los estandares de la UNECE. En el caso de homologacion de vehiculos,
los limites estan definidos por el Reglamento No. 83/2015 y el Reglamento (UE) No. 646/2016
(Euro 6) en los cuales se establecen umbrales de factores de emision para emisiones contaminantes
como mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx)
y material particulado (PM) (European Parliament and Council of the European Union, 2016;
UNECE, 2015). Ademas, los reglamentos No. 101 y No. 168 regulan la medicion de didxido de
carbono para vehiculos de categorias M y N y la determinacion de emisiones en trafico real para

vehiculos de categorias M1, M> y N1 (UNECE, 2013, 2024).
2.2.4.2 Normativas Nacionales

En el Ecuador, los limites maximos de emisiones contaminantes se imponen con el reglamento
RTE INEN 017/2008. En ¢l, se estable que los vehiculos automotores de ciclo Otto deberan
cumplir los estandares de emisiones de la norma NTE INEN 2204 (INEN, 2008). Esta establece
limites de concentracion de emisiones de gases de escape para mondxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC) medidos durante una prueba estatica (INEN, 2017). Sin embargo, no existe
una normativa que regule las emisiones de CO2 ni el nivel de emisiones en trafico real o siguiendo

un ciclo de conduccion.
2.3 Efecto de la Altitud en un Motor de Encendido Provocado

El desempeio de un vehiculo esta condicionado por factores extrinsecos e intrinsecos. Los factores
extrinsecos actiian a nivel de vehiculo, mientras que los intrinsecos, a nivel de motor. Uno de los

factores que afectan directa o indirectamente en ambos niveles es la altitud sobre el nivel del mar
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y, por consiguiente, la presion y densidad del aire. A continuacion, se desglosan los factores que

afectan al desempeiio del vehiculo con especial enfoque en la relacion entre altitud y combustion.
2.3.1 Factores que Afectan en el Desempeiio de Vehiculo

El desempefio de un vehiculo depende de los factores que actiien a nivel del automovil (externos)
y a nivel de motor (internos). Los factores externos determinan la magnitud de las fuerzas de
oposicion al movimiento del vehiculo, haciendo que la potencia de traccion necesitada aumente o
disminuya(Gillespie, 1992). Por otro lado, los factores internos afectan directamente a la
combustion, condicionando el desempefio del motor instalado en el vehiculo (Heywood, 2018).

En las siguientes secciones se habla brevemente de dichos factores.
2.3.1.1 Factores que Actuan a Nivel de Vehiculo

Los factores principales que influyen en la potencia de traccion necesaria para mover un vehiculo
pueden resumirse en las fuerzas longitudinales externas que actian sobre él. Estas se representan
en la Figura 21 y son cuatro: fuerza aerodinamica de arrastre, fuerza de resistencia a la rodadura,

fuerza de resistencia a la pendiente y fuerza por aceleracion de masas.

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre de vehiculo en movimiento
(Rajamani, 2012)
Todas estas fuerzas pueden calcularse mediante modelos matematicos simples. De ellas, la fuerza
aerodindmica es la inica que varia con respecto a la velocidad del vehiculo, mientras que las demas
suelen considerarse constantes y dependen de los neumaticos del vehiculo, las condiciones del
terreno y el momento de inercia de las masas del tren de potencia (considerdndose un factor de
eficiencia para el sistema de transmision). Sin embargo, en cuanto a la fuerza de resistencia a la

rodadura, esta puede verse afectada por la cantidad de agua presente en la superficie del terreno,
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especialmente a velocidades mayores a los 50 km/h (Vera et al., 2016). Esto, ya que el coeficiente
de resistencia a la rodadura se reduce y, por tanto, la fuerza de resistencia también. No obstante, la
fuerza de traccion ejercida por los neumaticos en la superficie del suelo también disminuye debido

al hidroplaneo (acuaplaning), por lo que no existe una teoria contundente sobre esto.
2.3.1.2 Factores que Actuan a Nivel de Motor

A nivel de motor, existen muchas variables que pueden afectar su rendimiento. Sin embargo,
dejando de lado aspectos constructivos y pérdidas debido a friccion de componentes, los
principales factores que afectan la eficiencia y desempefio en un motor de encendido provocado
son el avance de encendido, la composicion de la mezcla aire — combustible, la carga del motor, el

régimen de giro y la relacion de compresion real en el ciclo de trabajo (Heywood, 2018).

La carga y régimen de giro son los factores mas importantes de todos los anteriormente
mencionados. Esto ya que determinan la eficiencia volumétrica, eficiencia de conversion de
energia quimica contenida en el combustible, eficiencia mecanica, el dosado y las pérdidas por
calor y friccion del motor (Heywood, 2018). Esto, tal y como lo muestra la Figura 22, resulta en
rendimientos distintos con respecto a la carga (medida como presion en el colector de admision) y
con respecto al régimen de giro del motor. Ademas, la carga es uno de los aspectos mas

importantes para tener en cuenta al momento de analizar un motor, diferenciando si este es natural
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Figura 22. Mapa de rendimiento de un motor con aspiracion natural o sobrealimentado.

(Heywood, 2018)
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Por su parte, el avance de encendido determina la cantidad de energia liberada por los gases
comprimidos durante un ciclo de trabajo. Si la ignicion se adelanta o retrasa demasiado, la presion
maxima en el cilindro disminuye, ejerciéndose menos trabajo. Por otro lado, la composicion de la
mezcla determina la cantidad de combustible quemado y, por tanto, la cantidad de potencia térmica

disponible para ser convertida en potencia efectiva.

Por ultimo, aunque la relacion de compresion geométrica de un motor es fija, la relacion de
compresion real varia dependiendo del tiempo de apertura de valvulas y la dindmica de los gases
durante la renovacion de la carga. Esta relacion de compresion real, limitada por el octanaje de los
combustibles, determina la tasa de expansion de los gases y las pérdidas por bombeo durante el
ciclo de trabajo. Por tanto, influye en la eficiencia del ciclo de trabajo y en la magnitud de par

efectivo suministrada por el motor (Heywood, 2018).

2.3.2 Densidad del Aire y Presion Atmosférica

La composicion del aire, densidad y su concentracion de oxigeno varian con respecto a la altitud
sobre el nivel del mar (Lapuerta et al., 2006). Esto, debido a que las condiciones de presion y
temperatura atmosférica varian exponencial y linealmente (Fundacion Espafiola para la Ciencia y

Tecnologia, 2007), respectivamente, como lo muestra la Figura 23.

Altitud (Km)

T T
500 1000

Presion (hPa)

Figura 23. Variacion de presion atmosférica con respecto a la altitud sobre el nivel del mar
(Fundacién Espafiola para la Ciencia y Tecnologia, 2007)
Al hablar de presion atmosférica se hace referencia a la presion ejercida por el aire sobre una
superficie. En condiciones normales (a nivel del mar, con temperatura ambiente de 20 °C) dicha
presion es de 101,325 kPa, haciendo que la densidad del aire sea de aproximadamente 1,22 kg/m’

(Jijon et al., 2018). La variacion de presion atmosférica esta principalmente ligada a la altitud. Sin
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embargo, la temperatura y humedad del ambiente también pueden influir en ella, haciendo que la
densidad del aire también sea susceptible a cambios debidos a estos dos factores (Fundacion

Espafiola para la Ciencia y Tecnologia, 2007).

Aun asi, como se menciona en (Jijon et al., 2018), se espera que al aumentar la altitud (y disminuir
la presion atmosférica), la densidad del aire disminuya al ser directamente proporcional a la
presion. Esto se debe a que el aire seco en la atmosfera obedece la ley de los gases ideales. En la
practica, también suele usarse una ecuacion simplificada (Ecuacion 4) en la que se relaciona la
densidad de aire en kg/m®, con la presién atmosférica en Pa y la temperatura ambiental en °C

(Echeverri, 2022).

Ecuacion. 4

_ 1,293 ( P )
Paire = 177000367 - T \101,325

2.3.3 Efecto de la Altitud en la Combustion

En motores de encendido provocado, la variacion de potencia entregada se hace mediante la
regulacion cuantitativa de la carga a través de una mariposa que estrangula el conducto de admision
de aire (Payri & Desantes, 2011). Esto quiere decir que el rendimiento volumétrico controla la

potencia en este tipo de motores.

El rendimiento volumétrico es directamente proporcional al flujo masico de aire actual en el
cilindro y este ltimo es directamente proporcional a la presion media efectiva del ciclo de trabajo.
Por lo tanto, la potencia que un MEP puede entregar aumenta o disminuye dependiendo
principalmente de dos factores: la eficiencia propia del llenado del cilindro durante la renovacion
de la carga y de la cantidad de aire admitido o carga (Payri & Desantes, 2011). Esta ultima,
especialmente en MEP naturalmente aspirados, depende del régimen de giro, la apertura de la
mariposa y de las condiciones ambientales en las que opere, con especial énfasis en aquellas que
determinen la presion atmosférica. En motores sobrealimentados, la influencia de la presion

atmosférica no es tan relevante.

Asimismo, la densidad de aire, y por tanto la densidad de la mezcla aire — combustible admitida
en el motor, depende de la presion atmosférica. Esta ultima, como se vio en el apartado anterior,

depende mayoritariamente de la altitud sobre el nivel del mar. Por ello, se espera que un motor
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naturalmente aspirado tenga mejores prestaciones en altitudes menores gracias a la mayor cantidad
de combustible quemado con dosado estequiométrico. Sin embargo, el hecho de operar a mayor
carga y régimen a mayores altitudes puede contrarrestar el efecto de la densidad de aire puesto que

el rendimiento volumétrico maximo se obtiene a plena carga (Payri & Desantes, 2011) (Figura 24).
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Figura 24. Variacion de rendimiento volumétrico en MEC y MEP con la carga

(Payri & Desantes, 2011)

2.3.4 Estudios Previos Sobre el Efecto de la Altitud en la Combustion

El efecto de la altitud sobre la combustion en motores de encendido provocado se ha documentado
a nivel global y regional. Sin embargo, a pesar de demostrar la influencia de la altitud en la
combustion a través de la presion atmosférica, sus conclusiones difieren de un estudio a otro,
indicando que el tema de estudio es complejo y requiere un andlisis a profundidad. A continuacion,

se habla brevemente de algunos de estos estudios previos.
2.3.4.1 Estudios Previos a Nivel Global

El efecto de la altitud en motores naturalmente aspirados y sobrealimentados se ha estudiado de
forma tedrica, mediante pruebas estacionarias y en rutas de trafico real. Ejemplo del primer caso
es lo presentado por Lapuerta etal. (2006), donde mediante calculos termodinamicos y
psicrométricos se determind que, al aumentar la altitud, la potencia indicada de un MEP de
aspiracion natural disminuye notablemente en todo el rango de régimen de giro, por lo que es

necesario sobrealimentar el motor para evitar pérdidas.

Por otro lado, mediante ciclos de conduccion estandarizados, se concluyd que el aumento de

consumo de combustible al operar un vehiculo a mayores altitudes no siempre es evidente (Zervas,
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2011). Esto ya que, dependiendo del ciclo de conduccion utilizado, las emisiones de CO y
consumo de combustible podian ser mayores o menores a una misma altitud, sugiriendo que
existen otros factores que interfieren en el andlisis y que no han sido tomados en cuenta. Sin
embargo, otro estudio que analiz6 las emisiones de varios vehiculos utilizando un PEMS siguiendo
el ciclo de conduccion WLTC en una camara barométrica, determind que la cantidad de CO»
siempre es menor a mayores altitudes, comparandolas con las obtenidas a nivel del mar (Wang

et al., 2020).

Por ultimo, otro estudio concluyd que, tanto en mediciones en laboratorio como en condiciones de
trafico real, la disminucion en el consumo de combustible y emisiones de CO; no fue la esperada
al aumentar la altitud (Wang et al., 2022). Esto ya que existen factores que influyen en mayor
medida el consumo y emisiones que la presion atmosférica. Tal conclusion difiere con lo mostrado
por Jiang et al. (2024), donde la relacion entre emisiones de CO» y altitud mostrd una tendencia
clara, especialmente en vehiculos a gasolina. Sin embargo, el aumentar la altitud de operacion en
condiciones de trafico real también implica cambiar los modos de operacion y conductas de manejo
debido a la topografia tipica de zonas con elevada altitud. Esto podria indicar que, si bien la altitud
no es el factor principal en la variacion de consumo de combustible y CO», esta si podria influir

indirectamente en ambos, tal y como se muestra en el estudio realizado por Xu et al. (2023).
2.3.4.2 Estudios Previos a Nivel Regional

Al igual que con los estudios a nivel global, a nivel regional se ha analizado la influencia de la
altitud y la presion atmosférica en el rendimiento de motores de encendido provocado mediante
simulaciones, en condiciones controladas de laboratorio usando un dinamémetro de banco y en

rutas en condiciones de trafico real utilizando equipos de medicion similares a un PEMS.

Mediante una simulacién utilizando el método MIL (Model In the Loop), se concluyd que en la
costa ecuatoriana el consumo de combustible es mayor que en la sierra. Sin embargo, tal aumento
en el consumo se le atribuye al aumento de resistencia aerodindmica debido a la elevada presion

atmosférica presente a bajas altitudes (Grijalva et al., 2021).

Por otro lado, estudios realizados en el Ecuador usando analizadores de gases de escape y
dinamometros inerciales determinaron que la concentracion volumétrica de CO; disminuye al

aumentar la altitud, sugiriendo un menor consumo de combustible (Tipanluisa et al., 2017;Arroyo
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Teran etal., 2021). No obstante, las pruebas realizas no siguieron un ciclo de conduccion
estandarizado, por lo que los resultados presentan el mismo problema entre lo presentado en

resultados de homologacion de vehiculos y pruebas bajo condiciones de trafico real.

Por ultimo, los estudios que analizan la relacion entre altitud y rendimiento de un vehiculo en
condiciones de trafico real son escasos. Sin embargo, un estudio ecuatoriano recorrid las tres
regiones naturales del Ecuador, operando en un rango de altitud 0 a 3500 msnm y condiciones de
manejo y funcionamiento variadas y sin estandarizar. Este concluy6 que la altitud no tiene un
efecto significativo en el consumo de combustible al variar su rango. Sin embargo, el grado de
aceleracion registrado si influyé en gran medida no sélo en el consumo, sino también en las

emisiones (Barrionuevo y Viera, 2021).
2.4 Estimacion de Consumo de Combustible y Emisiones en un Vehiculo

El anélisis de consumo de combustible y emisiones de un vehiculo puede tener distintos propositos.
Por ello, los métodos para cuantificar su variacion con respecto a distintos pardmetros de operacion
de motor también son variados, distinguiéndose dos enfoques principales: medir y estimar.
Ademas, la cuantificacion puede hacerse bajo condiciones de operacion controladas (laboratorio)

o en condiciones de trafico real. En las secciones siguientes, se detalla brevemente estos enfoques.
2.4.1 Enfoque Para Cuantificar Consumo de Combustible y Emisiones

La estimacién es uno de los enfoques mas versatiles al momento de cuantificar la variacion de
consumo de combustible y emisiones de un vehiculo bajo ciertas condiciones. Sin embargo, el
analisis de estos dos parametros también puede lograrse mediante medicion directa A

continuacion, se presentan los métodos mas utilizados para cada uno de estos enfoques.
2.4.1.1 Medicion de Consumo de Combustible y Emisiones

La medicion directa de consumo de combustible y emisiones busca obtener datos empiricos de
estas variables. Generalmente, las pruebas son estandarizadas y las condiciones de operacion
buscan representar el comportamiento tipico del vehiculo. Un resumen de los métodos utilizados

se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Métodos de medicion de consumo de combustible y emisiones
(Autoria propia)

2.4.1.2 Estimacion de Consumo de Combustible y Emisiones

Los métodos de estimacion son variados y dependen de la disponibilidad de datos, capacidad
computacional, escala y objetivo del andlisis. Un resumen de los principales métodos de

estimacion de emisiones y consumo de combustible se presenta en la Figura 26 como referencia

para esta y futuras investigaciones.
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Figura 26. Métodos de estimacion de consumo de combustible y emisiones

(Autoria propia)
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2.4.2 Enfoques de Medicion en Trafico Real: Consumo de Combustible y Emisiones

Para medir o estimar el consumo de combustible y emisiones en condiciones de trafico real se han
utilizado varios métodos de los anteriormente mencionados. En Colombia, se hicieron pruebas de
laboratorio usando el ciclo de conduccion FTP — 75 combinado con un método gravimétrico y
datos proveidos por OBD — II para analizar la variacion en el consumo al aplicar conduccion
eficiente. Los datos también se validaron con pruebas en ruta estandarizadas (Castillo, 2018b). El
método es preciso, pero su implementacion es limitada debido a la necesidad de modificar el
sistema de suministro de combustible y de realizar un estudio cinematico previo para estandarizar

rutas en condiciones de trafico real.

Por otro lado, en Ecuador, se analiz6 el desempefio de un vehiculo en condiciones de trafico real
trabajando con dos combustibles distintos. Los datos de operacion de motor se obtuvieron
mediante OBD — Il y un registrador de datos (ELM327). Ademas, se amplio el analisis de consumo
de combustible al usar la técnica de VSP y medir la diferencia de combustible después de cada
prueba (Murillo & Usca, 2021b). Esta metodologia es viable, pero carece de una medicion fisica
segundo a segundo, por lo que todos sus valores son estimados. Asimismo, no se cuantificaron las

emisiones.

Otros estudios basaron la cuantificacion de consumo de combustible y emisiones de CO, usando
unicamente datos proveidos por OBD — Il y dispositivos GNSS (Narvaez & Narvaez, 2023; Rosero
Obando et al., 2024; Yupanqui, 2020b). Tal metodologia es la mas accesible, puesto que los
dispositivos utilizados son de bajo costo y su interoperabilidad entre vehiculos de distinta marca
es alta. Aun asi, los valores presentados carecen de mediciones fisicas, presentando un ligero sesgo

en los resultados al depender de las estimaciones realizadas por la computadora del vehiculo.
2.4.3 Enfoque de Mapas de Motor

El utilizar mapas de motor es un enfoque visual ampliamente utilizado en la bibliografia,
especialmente al momento de analizar tasas de consumo de combustible y emisiones. A
continuacion, se habla de los fundamentos de este tipo de graficos y se analizan brevemente

estudios previos en los que se usé este enfoque.
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2.4.3.1 Fundamentos de Mapas de Motor

Los parametros de salida de un motor suelen representarse mediante diagramas en funcidn de sus
parametros de entrada. Estos se llaman curvas caracteristicas de motor y dentro de su clasificacion
incluyen a las curvas caracteristicas multiparamétricas o mapas de motor (Payri & Desantes, 2011).
Estos, generalmente, representan parametros de salida a partir de dos variables de operacion:
régimen de giro y carga. Esta Giltima, expresada en términos de presion media efectiva en el cilindro
o par efectivo. Sin embargo, otras variables como avance de encendido, tasa de inyeccion de
combustible, temperatura de gases de escape y relacion de compresion también se utilizan como

parametros de entrada (Payri & Desantes, 2011).

Este tipo de graficos suele usarse para comparar motores de una misma familia o conocer las
prestaciones de uno de ellos en puntos especificos de carga, régimen o potencia (Rovira & Mufioz,
2015). El tema del mapa de motor, definido por la tercera variable o variable de salida, suele
representarse por medio de colores y bines agrupados (Rosero et al., 2020b) o mediante contornos
de valores interpolados y escalas de colores continuas (Mata et al., 2016) como se muestra en la

Figura 27.
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Figura 27. Mapa de motor con contornos y escala de color continua

(Mata et al., 2016)
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2.4.3.2 Mapas de Motor de Consumo de Combustible y Eficiencia Térmica

El método de mapas de motor se ha utilizado para cuantificar el consumo de combustible al
analizar la variacion de eficiencia térmica al freno, tasas de consumo de combustible y emision de
CO» y consumo especifico al freno en todo el rango de operacion del vehiculo de prueba. Ejemplo
de ello es lo presentado en el estudio de Rosero et al. (2020b) donde se analizé el comportamiento
de buses urbanos en condiciones de trafico real mediante mapas de motor discretizados. Una
metodologia similar fue usada por Cuzco y Espinosa (2023) para analizar las caracteristicas
transitorias de operacion de un vehiculo equipado con un MEP en la ciudad de Ibarra, Ecuador.
Por otro lado, mapas de motor de contornos fueron utilizados por Rosero Obando et al. (2024),
con los cuales se estim6 el consumo de combustible y emisiones en trafico real utilizando datos
proveidos por OBD — II. Sin embargo, ninguno de estos estudios usé mapas de motor de contornos
para todo el espectro régimen — par del vehiculo analizado. Esto porque tinicamente se utilizaron
datos experimentales sin realizar interpolaciones, siendo esta una técnica comun al generar curvas

estadisticas multiparamétricas.
2.5 Software de Procesamiento de Datos

Los paquetes de software de procesamiento de datos son muy variados y dependen del uso al que
estan orientados. Tomando este enfoque, se pueden clasificar en software estadistico de uso general

y software estadistico para andlisis especializado. A continuacion, se brindan algunos ejemplos.
2.5.1 Software Estadistico de Uso General

Este tipo de paquetes son los mas populares puesto que permiten realizar una amplia gana de
analisis estadisticos de manera relativamente sencilla, de forma confiable y gratuita. Cuatro de los

paquetes mas utilizados se presentan a continuacion.

e Excel: Pertenece al paquete de Office de Microsoft, es de uso gratuito bajo ciertas
condiciones y permite realizar calculos con formulas, crear bases de datos, graficos
estadisticos de manera sencilla e incluso programar automatizaciones gracias a Visual
Basic for Applications (Microsoft, 2025).

e R: es un lenguaje de programacion de licencia abierta disefiado especificamente para

realizar computos y graficos estadisticos. Estd disponible para distintas plataformas
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basadas en UNIX, Windows y MacOs y permite utilizar paquetes de terceros para usos
especificos (The R Foundation, 2024).

Python: es de codigo abierto permite procesar datos, analizarlos y crear modelos a partir
de machine learning mediante bibliotecas como Pandas, NumPy y SciPy (Python Software
Foundation, 2025).

SAS: permite procesar grandes volumenes de datos y realizar analisis predictivos con ellos.

Es un paquete de pago y su mayor fuerte es su programacion basada en inteligencia

artificial (SAS Institute Inc., 2025).

2.5.2 Software Estadistico Para Analisis Especializado

Estos paquetes de procesamiento de datos son utilizados en casos especificos o campos particulares

de investigacion para los que fueron desarrollados. Generalmente son de pago y sus capacidades

se orientan a diferentes aplicaciones practicas. Algunos ejemplos se presentan a continuacion.

MATLAB: Se usa generalmente en andlisis numéricos, procesamiento de sefales y
simulaciones basadas en modelos matematicos. Es un paquete de pago, aunque ofrece
licencias estudiantiles (The MathWorks Inc., 2025).

Minitab: Es un software de pago que permite realizar analisis estadistico multivariado,
estimaciones y predicciones. Es altamente utilizado en la industria para analisis de calidad
utilizando la metodologia Six Sigma (Minitab, 2025).

Stata: Es un software de pago y se usa generalmente en investigaciones de tipo social,
epidemioldgica y biomédica. Permite realizar graficos estadisticos y analizar datos usando

parallel processing (StataCorp, 2025).



59

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detalla la metodologia de investigacion, los equipos y software de apoyo
utilizados. Ademas, se describen las consideraciones tomadas durante la campafia experimental y
el procesamiento de datos recopilados. La Figura 28 muestra el flujo de las principales actividades

realizadas a lo largo de la investigacion, y representa la estructura del capitulo.

3.1 Determinacién

3.2 Seleccion del
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Figura 28. Diagrama de flujo de actividades del proyecto de titulacion
(Autoria propia)

3.1 Determinacion de Variables de Estudio

Para analizar el consumo de combustible de un vehiculo en condiciones de trafico real a diferentes
altitudes, se seleccionaron variables de cuatro tipos: cinematicas, modos de operacion, rendimiento
a nivel de vehiculo y rendimiento a nivel de motor. Cada grupo de variables permiti6 analizar a
fondo el desempefio del vehiculo mediante un enfoque deductivo. A continuacion, se describen

dichas variables.
3.1.1 Variables Cinematicas y Modos de Operacion

Las variables cinematicas se usaron para describir el movimiento y trayectoria del vehiculo sin
tomar en cuenta ninguna fuerza externa, ya sea que origine o se oponga a dicho movimiento.
Dichas variables, junto con su unidad de medida, se detallan en la Tabla 3. Ademas, fue necesario
que la frecuencia de muestreo sea de al menos 1 Hz para garantizar que las variaciones cinematicas

instantaneas queden registradas.
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Tabla 3. Variables cinematicas del proyecto

Variable Unidad
Tiempo s
Velocidad instantanea m/s
Aceleracion instantanea m/s?
Posicion (longitud y latitud) ©
Altitud msnm
Distancia recorrida (instantanea) m
Pendiente relativa %
Ganancia de Elevacion Acumulada m

(Autoria propia)

Por otro lado, para analizar el comportamiento del vehiculo segun el tramo recorrido, se definieron
cuatro modos de operacion basados en criterios de estudios previos (Tu et al., 2022) (Tabla 4).
Estos modos dependieron de las variables cinematicas seleccionadas y caracterizaron tres tipos de

tramo: urbano, suburbano y carretera.

Tabla 4. Modos de operacion de vehiculo

Modo de Operacion Criterio
Ralenti Velocidad nula, motor a revoluciones minimas de
operacion.
Aceleracion positiva Aceleracion mayor a 0,1 m/s?
Aceleracion negativa (desaceleracion)  Aceleracion menor a 0 m/s?
Crucero Velocidad mayor a 0 m/s; aceleracion relativa minima

en el rango [-0,1; 0,1] m/s?
(Tu et al., 2022)

3.1.2 Variables de Operacion de Motor

Las variables de operacion de motor se muestran en la Tabla 5. Estas permitieron calcular los
parametros de rendimiento a nivel de motor y vehiculo, por lo que se consideran datos de entrada.
Por otro lado, al igual que con las variables cinematicas, los datos de operacion de motor debian
registrarse con una frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz para captar sus variaciones
instantaneas. Ademas, se agregaron otros datos de operacion de motor que pueden ser utiles en

investigaciones futuras.
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Tabla 5. Variables de operacion de motor

Variable Unidad Tipo
Régimen de giro de motor rev/min

Carga de motor (relativa) %

Flujo instantaneo de combustible 1I/h

Consumo masico instantaneo de combustible g/s Datos de Entrada
Par efectivo estimado Nm
Potencia efectiva estimada kW
Potencia térmica estimada kW
Temperatura de refrigerante °C
Tem.p’eratura. de aire de. a.(%mlslon C Datos Adicionales
Presion de aire de admision psi
[e]

Avance de encendido

(Autoria propia)

3.1.3 Parametros de Rendimiento a Nivel de Motor y Vehiculo

Se establecieron dos niveles de enfoque para analizar la variacion en el consumo de combustible:
motor y vehiculo. Los pardmetros de cada nivel, mostrados en la Tabla 6, dependen de las variables
de operacion de motor, por lo que se consideran datos de salida. Los expresados en funcion de la
distancia recorrida correspondieron al nivel de vehiculo, mientras que los basados en la energia

generada, al nivel de motor.

Tabla 6. Parametros de rendimiento a nivel de motor y vehiculo

Variable Unidad Tipo
Consumo Especifico al Freno (BSFC) g/kWh
Eficiencia Térmica al Freno %
Tasa de consumo de combustible g de combustible/s
Factor de emision de CO; en funcion de energia g de CO»/kWh .
Tasa de emision de CO» g de COy/s Datos de Salida
Factor de emision en funcion de distancia g de COy/km
Factor de consumo en funcion de distancia g de Combustible /km
Consumo promedio de combustible L/100km
(Autoria propia)

3.2 Seleccion del Vehiculo
3.2.1 Ciriterio de Seleccion

En el Ecuador, la venta de automoviles en el 2023 representd el 24,03% de las ventas totales de
vehiculos (AEADE, 2024). Por otro lado, desde afios anteriores, el mercado de vehiculos de origen
chino ha crecido significativamente y llegd a ocupar el 40,8% de las importaciones de vehiculos

en el pais. Asimismo, mas de un cuarto del total de vehiculos matriculados en el Ecuador son
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automoviles (28,19%) y la mayoria de estos funcionan con gasolina (INEC, 2023), como lo
muestra la Figura 29. Por ello, el vehiculo seleccionado debia ser un automovil, preferiblemente
de origen chino, con especificaciones técnicas similares a las de la mayoria de los autos del parque
automotor del Ecuador, es decir, con cilindrada de 1500 cm?®, carroceria de tipo sedan y

funcionamiento a gasolina de bajo octanaje.

i ) i ) Vehiculos tipo )
Vehiculos particulares Vehiculos a gasolina : . Marca principa
2 automov
2.831.469 (92%) 2.625.347 (86%) 854.154 (28%) 723.945 (24%)
Vehiculos por afio Nimero de vehiculos por marca
(Millones)
N = ® KT @ALFA RO L] 3

—

Niimero de vehiculos por provincia

v

Marca Tipo de combustible

Clase y uso del vehiculo ¢

CAMIONETA

Nimero de vehiculos

Figura 29. Estadisticas de vehiculos matriculados en el Ecuador (2023)

(INEC, 2021)

3.2.2 Vehiculo Seleccionado

El vehiculo utilizado (Figura 30) fue un automévil sedan, con un motor de cilindrada 1500 cm?® a
gasolina e inyeccion indirecta multipunto. Contd con una transmision manual de 5 velocidades y
traccion delantera. Ademas, vehiculo fue de marca asiatica (Great Wall Motors) y cumpli6 con las

regulaciones de homologacion del pais (Euro 3).
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Figura 30. Vehiculo utilizado en la camparia experimental
(Autoria propia)
Las caracteristicas técnicas del vehiculo se detallan en la Tabla 7. Es importante mencionar que
este contd con apertura variable de valvulas y un régimen de giro optimo por encima del
generalmente usado en vehiculos de su tipo. Por otro lado, el automdvil paso la Revision Técnica
Vehicular justo antes de la realizacion de la campana experimental, por lo que se encontraba en

perfectas condiciones.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del vehiculo utilizado

Dato Descripcion

Marca del vehiculo Great Wall

Modelo C30 Confort

Tipo de carroceria Sedan

Largo/Ancho/Alto 445m/1,71 m/1,49 m
Distancia entre ejes 2,61l m

Ano 2018

Motor 4 cilindros en linea, 4 tiempos
Tipo de combustible Gasolina

Tipo de inyeccion de combustible
Transmision

Inyeccion multipunto
Manual — 5 velocidades

Relacion de compresion 10,5:1
Cilindrada 1497 cm?
Potencia maxima indicada 78 kW @ 6000 rpm

Par méximo indicado
Consumo de gasolina indicado

138 Nm @ (4000 — 5500) rpm
7,30 L/100km

Tara 1160 kg
Peso Bruto Vehicular (PBV) 1535 kg
(GWM, 2018)

3.3 Seleccion de Equipos y Sensores

La seleccion de equipos debia garantizar el registro de las variables cinematicas del vehiculo y las
variables de operacion de motor seleccionadas. Ademas, la medicion fisica de consumo de
combustible era necesaria para que el analisis de los resultados de la investigacion no se base

Unicamente en estimaciones.
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Ademas, los equipos registradores de datos y sensores debian cumplir con caracteristicas
especificas: registrar las variables de estudio seleccionadas con una frecuencia de muestreo de 1
Hz, ser facilmente configurables, operar con un voltaje de 12 V o a través del puerto OBD — II del
vehiculo durante al menos una hora y de forma sincronizada e instalarse de manera no intrusiva

en el vehiculo.

En funcién de estos criterios, se seleccionaron dos registradores de datos y tres sensores para
realizar las pruebas iniciales y la campana experimental. Los registradores elegidos fueron el
ELM327 y el CANEdge2, mientras que los sensores, conectados a CANEdge2 mediante una red
CAN, fueron dos flujometros de combustible DFM ACAN 100 y una antena de posicionamiento
GNSS con su respectivo médulo (CANMod.gps). Ademas, debido a un cambio en la metodologia
inicial (descrito en la seccidon 3.4.2.2), se utilizd un dinamémetro Vamag BPA — V2R después de

la campana experimental.

Por otro lado, la integracion de los sensores a la red CAN proporcionada por CANEdge?2 requirio
el uso de dos cables de conexion especiales: uno de comunicacién comun para los fluyjometros y
un cable serial RS232 para enviar la informacion de consumo de combustible hacia CANEdge?2.
Ademas, puesto que CANEdge2 y ELM327 obtienen su voltaje de alimentacion del puerto OBD
— 11, se utilizé un conector en “Y” para este ultimo. En la Tabla 8 se presenta un resumen de los

equipos utilizados, mientras que en las siguientes secciones se presentan los detalles de cada uno

de ellos.
Tabla 8. Equipos utilizados y su funcion
Tipo de Variable Equipo Funcion
Variables cinematicas Registrador CANEdge2 Registrar datos provenientes de
la red CAN con frecuencia de 1
Hz
CANMod.gps + antena GNSS Obtener datos de posicion e
inerciales del vehiculo en
tiempo real y enviarlos la red
CAN
Variables de operacion de motor Registrador ELM327 + Torque  Registrar datos provenientes de
Pro OBD - 11
Conector en “Y” para puerto Compartir alimentacion de
OBD - 11 voltaje para CANEdge2 y

ELM327 desde puerto OBD — 11
Dinamometro Vamag BPA V2R  Obtener curvas de par y
potencia efectivas a plena carga
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(Continua)
Variables de operacion de motor  Flujémetros DFM ACAN 100 Medir fisicamente el flujo de
(medicion fisica) combustible en las lineas del
vehiculo de prueba
Cable de conexion comun Conectar flujometros DFM
ACAN 100 en paralelo
Cable RS232 Enviar los datos de consumo de

combustible proveidos por los
flujdmetros a la red CAN

(Autoria propia)

3.3.1 Registrador de Datos CANEdge2

CANEdge2 (Figura 31) es un registrador de datos que permiti6 grabar informacién de los sensores
mediante una red CAN y almacenarla en una memoria externa para su posterior procesamiento. El
dispositivo es compatible con software libre e interoperable con bases de datos de decodificacion
de libre acceso. Ademas, su disefio compacto y velocidad de reloj interno de 50 us permitié su

aplicacion en el vehiculo sin pérdidas de informacion.

Figura 31. Registrador de datos CANEdge?2
(CSS Electronics, 2024a)
Las caracteristicas técnicas relevantes para el estudio se presentan en la Tabla 9. Entre ellas, los
dos canales de conexion permitieron integrar dos redes CAN en una sola. Ademas, al soportar
identificadores de datos tanto de 11 y 29 bits se logré registrar los mensajes enviados por los
flujémetros y la antena GNSS para luego extraerlos de su tarjeta microSD industrial. El estandar
de funcionamiento de hasta 1 Mbit/s fue suficiente para integrarlo con la tasa de bits de

CANMod.gps (500 kbit/s) y los flujometros DFM ACAN 100 (250 kbit/s).
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Tabla 9. Caracteristicas técnicas de CANEdge?2

Caracteristica

Descripcion

Canales de conexion

Estandares de funcionamiento

Protocolos
Identificadores de datos
soportados
Tarjeta SD

Reloj de tiempo real
Formato de grabacion de
archivos

Alimentacion eléctrica

Consumo de energia

2 Canales CAN con soporte CAN — FD

ISO 11898 (hasta 1 Mbit/s) y Bosch CAN FD (hasta 4 Mbit/s)
Grabacion de datos en todos los protocolos basados en CAN
ID de 11 y 29 bits

Compatibilidad para microSD de tipo industrial de hasta 32 GB.
Lectura a 80 MB/s

RTC de resolucion de hasta 50 microsegundos

Estandar industrial binario (MF4)

De +7V hasta +32V DC a través del canal 1 con proteccion de
inversion de voltaje
Aproximadamente 1 W

Por otro lado, fue necesario conocer la disposicion de pines de los dos canales disponibles en el

equipo de recoleccion de datos para integrar los sensores mediante la red CAN del dispositivo.

Dicha disposicion al igual que la descripcion de cada uno de ellos se presentan en la Figura 32 y

en la Tabla 10 respectivamente.

Figura 32. Disposicion de pines de CANEdge?2

(CSS Electronics, 2024a)

Tabla 10. Descripcion de pines de CANEdge2

Pin# Canal 1 (CH1) Canal 2 (CH2)

1 NA Salida de voltaje (5V)
2 CANI1L CAN2L

3 GND GND

4 LIN Data 1 LIN Data 2

5 NA NA

6 GND (Opcional) GND (Opcional)

7 CAN1H CAN2H

8 NA NA

9 Alimentacion y VBAT de LIN1 VBAT de LIN 2

(CSS Electronics, 2024a)
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3.3.2 Registrador de Datos ELM327

El registrador de datos ELM327 (Figura 33) se conectd al modulo de control electrénico (ECU)
del vehiculo a través del conector OBD — Il y permitié acceder a datos de operacion de motor
mediante una aplicacion de terceros de conexion inalambrica (Torque Pro). ELM327 soporta todos
los protocolos de transmisioén de datos utilizados en la conexion mediante OBD — II tales como
SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW, ISO 9141 — 2, ISO 14230 — 4 KWP, ISO 15765 -4 CAN y
SAE J1939.

Figura 33. Registrador de datos ELM327
(Autoria propia)

3.3.3 Flujometro de Combustible DFM ACAN 100

El flujémetro de combustible DFM ACAN 100 (Figura 34) permitié la medicién de consumo de
combustible en las lineas de suministro y retorno del hidrocarburo del vehiculo. El sensor puede
utilizarse para fluidos como diésel, aceite caliente o cualquier combustible con una viscosidad

cinematica de 1,5 a 6 mm?/s.

Figura 34. Flujometro de combustible DFM ACAN 100
(Technoton, 2024)
Por otro lado, el dispositivo tiene la capacidad de usarse como parte de un sistema de monitoreo
telematico (mediante el dispositivo CANUp, proveido por el fabricante Technoton) o de forma
autonoma al conectarse a una red transmision de datos, siendo este Gltimo el caso de aplicacion en
esta investigacion. Las caracteristicas técnicas principales de los flujémetros utilizados durante la

campana experimental se encuentran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Caracteristicas técnicas del flujometro DFM ACAN 100

Caracteristica Descripcion

Fabricante Technoton

Modelo DFM ACAN 100

Rango de viscosidad cinematica del liquido medido 1,5 — 6,0 mm2/s

Flujo de combustible minimo 0,51/h

Flujo de combustible maximo 100 I/h

Error relativo de medicion No mas de 1%

Presion maxima de trabajo 25 bares

Modo de alimentacion eléctrica Combinada: externa (desde el vehiculo) e
interna (menos de 10 V con bateria incorporada)

Protocolos de transmision de datos J1939 y NMEA 2000

Velocidad de intercambio de datos en kbit/s 100, 125, 250, 500 y 1000

(Technoton, 2024)

3.3.4 Moédulo de Posicionamiento Satelital CANMod.gps con Sensor Inercial 3D

CANMod.gps, mostrado en la Figura 35, permiti6 grabar datos de posicion obtenidos mediante su
antena GNSS y, ademas, registrar informacion inercial gracias a su giroscopio y acelerémetro
integrados. El dispositivo puede conectarse a cualquier bus de datos de protocolo CAN. Sin
embargo, estd especificamente disefiado para trabajar en conjunto con CANEdge2. Las

caracteristicas principales de este equipo se presentan en la Tabla 12.

Figura 35. Modulo de Posicionamiento Satelital CANMod.gps con Sensor Inercial 3D
(CSS Electronics, 2024b)
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Tabla 12. Caracteristicas técnicas de CANMod.gps

Caracteristica

Descripcion

Sistema GNSS soportado
Precision

Principales datos
proporcionados
Canales

Estandar de
funcionamiento

Tasa de bits

Frecuencia de muestreo
Alimentacion eléctrica

Consumo energético

Combinaciones de GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS

Posicion: 2,5 m

Inclinacion: 1 grado

Velocidad: 0,05 m/s

Posicion, tiempo, velocidad, altitud, orientacion y distancia proveidos por
GNSS.

1 canal CAN

ISO 11898 de hasta 1 Mbit/s

Seleccionable desde 5K hasta 1M con posibilidad de bits personalizados
Desde 1 Hz hasta 10 Hz (dependiendo de la caracteristica)

Desde +5 V hasta +24 V a través de conexiones de pin 1 0 9 con
proteccion de inversion de voltaje

Aproximadamente 1 W

(CSS Electronics, 2024b)

La creacion de un cable de conexion especifico para integrar este sensor con CANEdge2 no fue

necesaria. Esto debido a que su disefio permitio la conexion directa al registrador de datos mediante

el cable de transmision proveido por el fabricante. Sin embargo, la disposicion y descripcion de

sus pines de conexion se muestran en la Figura 36 y en la Tabla 13. respectivamente como

referencia.

Figura 36. Disposicion de pines de CANMod.gps

(CSS Electronics, 2024b)

Tabla 13. Descripcion de pines de CANMod.gps

Pin # Conector DB9
Alimentacion (5 V)
CANI1L

GND

NA

NA

GND (Opcional)
CAN1H

NA

Alimentacion (5 — 24 V)

O 01N LN Wi~
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3.3.5 Cables de Conexion Especiales
3.3.5.1 Cable Comun para Flujometros DFM ACAN 100

El cable de conexién comun (Figura 37) se cred a partir de los cables proveidos por el fabricante
Technoton con el fin de integrarlos a la red CAN de CANEdge2. Con ¢él, se comunico los
flujometros entre si y se suministré un voltaje de 12 V a ambos equipos. Ademas, se agregaron
tres puertos de conexion: conexion a computador mediante K — Line, conexion a red CAN y

conexion a CANUp mediante sistema S6.

Conexion a computador
(K - Line)

Conexion a
red CAN

Conexion a DFM ACAN 100
(Retorno)

Conexiona CANUp
(Mediante S6)

Figura 37. Cable de conexion comun

(Autoria propia)

3.3.5.2 Cable de Conexion Serial RS232

Para comunicar los flujometros con CANEdge2 y obtener los databytes de consumo de
combustible a través de la red CAN se cre6 un cable de conexion serial RS232 o DB9 (Figura 38).
Los terminales del cable correspondientes a CAN H, CAN L y GND se conectaron segun lo
mostrado en la Figura 38. Asi, después de verificar que la resistencia en serie entre CAN Hy CAN
L era de 120 ohmios al conectarse a los dos flujdmetros, se conecto la cabeza del terminal al Canal

2 de CANEdge2.
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Figura 38. Cable serial RS232
(Autoria propia)

3.3.5.3 Conector en “Y” para Puerto OBD — 11

El conector en “Y” o splitter para el puerto OBD — 11, mostrado en la Figura 39, facilit6 la conexion
de los dos registradores de datos en paralelo. Con ello, se consigui6 que la alimentacion de voltaje
de 12 V proveida por el conector pueda compartirse entre los registradores ELM327 y CANEdge?2.
Ademas, el conector en “Y” permitié que el ELM327 se conectase al computador del vehiculo sin

la necesidad de realizar conexiones invasivas.

Figura 39. Conector en “Y” o splitter para puerto OBD — II

(Autoria propia)
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3.3.6 Dinamodémetro Vamag BPA — V2R

El dinamdémetro inercial Vamag BPA — V2R, mostrado en la Figura 40, permitio obtener curvas de
par y potencia a plena carga, tanto de forma grafica como punto a punto, en funcion de las
revoluciones del motor. Ademas, el software propio del equipo permitio corregir la potencia y par

medidos en las ruedas del vehiculo a los valores a la salida del cigiiefial del motor.

Figura 40. Dinamoémetro inercial Vamag BPA — V2R

(Vamag, 2025)
El dinamdémetro se encuentra ubicado las instalaciones de la Universidad Técnica del Norte. Estas
contaron con las medidas de seguridad y control necesarias para llevar a cabo los ensayos con el
vehiculo utilizado en la campafia experimental. Por otro lado, las caracteristicas técnicas de

este se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de dinamometro Vamag BPA — V2R

Caracteristica Descripcion

Fabricante Vamag — Tecniche di Collaudo
Modelo BPA - V2R

Voltaje de alimentacion 220-400V AC/50-60 Hz
Corriente Indicada 16 A

Masa 1200 kg

Dimensiones 3070 x 870 x 310 mm

Presion de circuito de aire comprimido 6 bares

Didmetro de rodillo 240 mm

Ancho de rodillo 660 mm

Velocidad maxima de vehiculo de prueba 180 km/h
(Vamag, 2025)
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3.4 Pruebas Iniciales y Configuraciones Finales de Equipos

Durante las pruebas iniciales se verificod la conexion de los equipos y su correcta transmision de
datos, al igual que su capacidad de sincronizacion. Luego, se validaron los datos recolectados en
recorridos de prueba. Este paso previo fue fundamental para establecer el protocolo de registro de

datos durante la campana experimental y el posterior procesamiento de datos.

Al terminar las pruebas iniciales, las configuraciones e instalacion finales de los equipos fueron
establecidas y se garantiz6 el funcionamiento 6ptimo de estos bajo las condiciones especificas de
explotacion. A continuacion, se presentan las pruebas de comunicacion OBD — 11, las pruebas de

comunicacion CAN vy las configuraciones finales de los equipos.

3.4.1 Pruebas de Comunicacion OBD — II: ELM327 y Torque Pro

En primer lugar, se determinaron los datos de operacion de motor que el recolector ELM327 fue
capaz de registrar adecuadamente a través de Torque Pro (Figura 41). Con ello, se configur6 la
aplicacion y se validaron los datos obtenidos después de pruebas en ruta. Esto tltimo determino
un cambio en la metodologia inicial de procesamiento de datos. Tanto la configuracion como el
cambio en la metodologia inicial en cuanto a parametros obtenidos a través de OBD —1II se explican

a continuacion.

Figura 41. Datos de operacion capaces de registrarse adecuadamente

(Autoria propia)
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3.4.1.1 Configuracion de Torque Pro

La aplicaciéon para dispositivos Android que permitio la recoleccion de datos de operacion del
motor al conectarse por medio de Bluetooth a la interfaz ELM327 fue Torque Pro (Figura 42). Se
utilizé su version de pago y se cred un perfil de vehiculo con las caracteristicas del vehiculo

ocupado durante la campafia experimental.

Figura 42. Interfaz de Torque Pro
(Autoria propia)
Por otro lado, se incluyeron los ID estandar del protocolo OBD — II para la recoleccion de datos
de operacion de motor, mostrados en la Tabla 15. Ademas, se fij6 la frecuencia de muestreo en 1
Hz (aunque se permiten intervalos mas cortos) y las unidades de medida en el sistema

internacional.

Tabla 15. ID estandar de datos recolectados a través de ELM327 y Torque Pro

Parametro ID (Estandar)
Engine RPM 0C

Speed (OBD) 0D

Torque 62

Engine Load 04

Engine Coolant Temperature 05

Fuel Flow Rate ff15a

Intake Air Temperature of

Intake Manifold Pressure 0b

Timing Advance Oe

(SAE International, 2017)
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3.4.1.2 Cambio en Metodologia Inicial: Datos de Pary Potencia Efectivos

Al sincronizar y evaluar los registros de operacion de motor registrados a través del ELM327, se
observo que los datos de potencia y par efectivos no eran coherentes, a pesar de derivarse de la
carga de motor y la potencia o par maximos indicados. Esto, debido a que la carga de motor
registrada hacia referencia al par maximo disponible a un régimen dado, tal y como lo indica la
norma SAE J1979 (SAE International, 2017). Por ello, se necesitd un dinamometro para obtener
las curvas de par y potencia maximas efectivas para que el procesamiento de datos sea valido. Por
ello, se afiadieron los ensayos en dinamdmetro después de la campana experimental descritos en

la seccion 3.6

3.4.2 Pruebas de Comunicacion CAN: CANEdge2, CANMod.gps y Flujometros de
Combustible

Durante las pruebas de comunicacion CAN se evalud el funcionamiento del registrador
CANEdge2, la antena GNSS junto con su moédulo y los flujometros de combustible DFM ACAN
100 al ser integrados en una misma red. Ademas, se cambid la metodologia inicial en cuanto a
medicion de consumo de combustible se refiere. A continuacidn, se describen las pruebas de
comunicacion, el cambio de metodologia planteado, la configuracion de los equipos y la

instalacion fisica de estos.
3.4.2.1 Descripcion de Pruebas de Comunicacion CAN

Inicialmente, el vehiculo de prueba permanecié inmdvil, funcionando ya sea a ralenti o con
aceleraciones sostenidas. Durante este periodo, se visualizd y comprobd la conexioén entre
flujometros, al igual que los datos enviados por ellos hacia el registrador CANEdge?2. Para ello, se
us6 un equipo auxiliar conectado a un computador: CAN BUS Analyzer, de la compafiia Microchip

(Figura 43).
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Figura 43. CAN BUS Analyzer utilizado durante las pruebas iniciales
(Autoria propia)
El equipo CAN BUS Analyzer permitié acceder a la red CAN por la que viajaron los datos de los
flujometros y verificar los valores de medicion en tiempo real mediante su aplicacion para
Windows. Para que la aplicacion muestre los datos recibidos se estableci6 la tasa de bits (bitrate)

de los flujémetros, que es de 250 kB/s, y el modo de red CAN a s6lo lectura (Figura 44).

File View Tools{| Setup |)Help

og File Setup
] Hardware Setup _~ '

Tool Status /
Hardware Setup -] /

CAN Bitrate Control

STATUS: NA

250 Keps 4\,/
Set

CAN Mode Control
STATUS: NA

Listen Only Mode ~
Set

Bus Temination Control
STATUS: NA

OFF v

Set

Figura 44. Configuracion de aplicacion de CAN BUS Analyzer

(Autoria propia)
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En la Figura 45 se muestra una captura de pantalla de los valores en tiempo real de una de las
pruebas iniciales en funcionamiento a ralenti. Estos valores se encuentran en base decimal, por lo
que posteriormente, con la ayuda del manual de instrucciones de DFM, se obtuvo el valor de

consumo que representaban y se verifico el funcionamiento de ambos sensores.

#\ CAN BUS Analyzer

File View Tools Setup Help

Fixed Trace ﬂ

TRACE ID DLC DATAO DATA1 DATA2 DATA3 DATA4 DATA5 DATA6 DATA7 TIME STAMP (sec) TIME DELTA (sec) COUNTER
RX  |1gFess7x |8 |53 0 [ 0 193 w12 [o 393.7322 [1.009 27

RX .[bﬂSFSSSGFx 8 175 24 1 0 169 8 0 0 393,7952 1,000 2n

RX  |OcIsFeiBeFx |8 |255 255 |25 |25 |0 0 255 (255 |394.1952 1.000 m

RX  |x18FDOSFx |8 |255  |255 |25  |255 |17 |40 0 0 394,235 1,000 7

RX  |DasFei47x |8 |59 |9 0 mw |7 25 |25 3941312 [1.018 m

RX Ox18F69170x 8 0 0 0 0 0 0 0 0 3541712 1.038 270

RX  |0x19F6876Fx |8 |0 0 0 0 0 0 0 0 354,2952 1.040 27

RX (x18FEEE7(x 8 255 59 .255 255 255 255 255 255 394.4512 | 1.058 2N

RX  |GcIoFeEDeRx B8 |0 0 0 0 0 0 0 0 3945342 0999 m

RX  |OcIoFDOSTx |8 (255  |255 |25 |255  |120 |28 |8 0 394,6312 1.039 m

RX  |bcgFs0B7c |8 |32 1 253 143 m |2 0 255 3944712 [1.039 m

RX .[bﬂEFE?ETDI 8 255 255 .255 255 0 0 255 255 393,9722 [ 1.019 269

RX  |(x18FE4DGFx |5 7 255|285 |55 3937752 1.000 P

RX  |OcIoF6BEGRx |8 |0 0 0 0 0 0 0 0 393,8952 1.020 270

EX _ |opasresrere 8 1o 0 0 0 0 0 0 P 393 9347 1039 2z

Figura 45. Datos en tiempo real de la red CAN obtenidos a través de CAN BUS Analyzer
(Autoria propia)
Ademas, durante las pruebas en ruta se registraron datos de posicion e inerciales proporcionados
por CANMod.gps y se reviso el funcionamiento adecuado de los equipos de manera auténoma.
Esto ultimo al verificar caracteristicas como: continuidad de registro y coherencia de datos,
operacion satisfactoria de los sensores bajo carga, estanqueidad de las lineas de combustible y

sincronizacion exitosa entre datos obtenidos mediante ELM327 y CANEdge?2.
3.4.2.2 Cambios en Metodologia Inicial: Medicion Fisica de Flujo de Combustible

Las pruebas iniciales de comunicaciéon CAN permitieron determinar cambios en la metodologia
de recoleccion de datos. Inicialmente, se pensod en utilizar un solo flujometro para medir el
consumo de combustible. No obstante, esto requeria alterar la configuracion de lineas de
combustible del vehiculo al evitar que la linea de retorno del carburante se conectase directamente
al tanque de combustible. Por ello, se prefirié una configuracion de medicion del tipo diferencial,
comparando el flujo de suministro con el de retorno. Es decir, se us6 un flujdmetro por cada linea

de combustible. Esta disposicion de sensores se explica mas adelante.



78

Es importante mencionar que, para lograr la medicion del tipo diferencial también pudo optarse
por usar un flujémetro de dos camaras. Sin embargo, la disponibilidad de tal equipo fue limitada,

por lo que la opcion fue descartada.
3.4.2.3 Configuracion de CANEdge2 + CANMod.gps

La configuracion del dispositivo CANEdge2 junto con CANMod.gps se realizé siguiendo lo
especificado en el manual de instrucciones y la interfaz grafica de configuracion proveidos por
CSS Electronics (Figura 46). Se parti6 del archivo de configuracion base proveida por el fabricante
y se configuraron dos canales de red CAN que trabajaron sincronizados: uno para CANMod.gps
y alimentacion a través de OBD y otro para los flujdmetros de combustible. El cddigo grabado en

el archivo Config-01.07.json se encuentra en el Anexo 1.

ICANedge config editor]|
1o

uischema-01.07 json | Advanced

schema-01.07.json | CANedge2

config-01.07json (local)

Figura 46. Interfaz de CANEdge config editor para CANEdge?2
(Autoria propia)
En la pestafia LOG, los parametros se mantuvieron de fabrica, por lo que el tamafio maximo de
cada registro de datos es de 50 MB, la compresion de los datos esta deshabilitada y el ciclado de

registros habilitado.

En la pestafia RTC (Real — Time — Clock), siguiendo los pasos propuestos por la documentacion de
CANMod.gps para obtener datos de tiempo precisos a partir de GNSS, se seleccion6 el tipo de
sincronizacion CAN — bus. La zona horaria se ajusté a UTC -5, correspondiente a la del Ecuador
y el ajuste fino en segundos se mantuvo en el valor de fabrica (0 segundos). Generalmente, en el

apartado Channel de la pestaiia RTC se selecciona el segundo canal de CANEdge2. Sin embargo,
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este fue utilizado para leer el segundo bus de datos CAN correspondiente a los flujdometros DFM
ACAN 100. Por ello, en Channel se selecciona CAN 1. Las demas configuraciones se dejan por
defecto. En los apartados Time valid signal y Time value signal, se utilizaron los datos propuestos

por el manual de instrucciones de CANEdge2 mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Configuracion de Time valid signal y Time value signal

Parametro Time valid signal Time value signal
Signal byteorder  Intel Intel

Signal bit position 1 8

Signal bit length 1 40

Signal scaling 1 0,001

Signal offset 0 1577840400

(CSS Electronics, 2024a)
En las pestafias 2ND — PORTy CAN INTERNAL se utilizaron las configuraciones por defecto, ya
que el pin de 5V del segundo canal de CANEdge2 no fue utilizado y no se establecieron

disparadores para el inicio y final de la recoleccion de datos.

En la pestaia CAN CH se habilit6 la recepcion (rx) y transmision (tx) de datos al encender el
dispositivo. Debido al funcionamiento normal de obtencion de datos a partir del conector OBD —
II, el modo de comunicacion se establecid como Normal y la tasa de bits en 500 Kbit/s con
configuracion Bit — rate (simple). En el apartado Transmit messages no se agreg6d ningin PID
puesto que CANEdge2 no es capaz de transmitir y recibir mensajes cuando el protocolo de
comunicacion OBD — II es distinto al protocolo SAE J15765 — 4 CAN. En el caso del vehiculo
utilizado, el protocolo de comunicacién es el ISO 14230 — 4 KWP.

En la pestafia CAN CH?2 los apartados General y Physical fueron idénticos a los de CAN CH 1, a
diferencia de la tasa de bits, que fue de 250 K, misma que corresponde a la tasa de comunicacion

de los flujdmetros mediante protocolo J1939. La demas configuracion fue dejada por defecto.

Las caracteristicas disponibles en las pestafias LIN CHI, LIN CH2 y CONNECT no fueron

utilizadas.
3.4.2.4 Configuracion de Modulo CANMod.gps con Sensor Inercial 3D

La configuracion cargada en el modulo de posicion, encontrada el Anexo 2, tiene dos apartados
importantes para la investigacion en cuestion: la tasa de bits utilizada y la activacion de la fusion

de sensores. La primera permitio conectar el modulo de CANMod.gps en paralelo con CANEdge?2,
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mientras que la segunda permitio obtener datos de posicidn mas precisos incluso cuando la senal
GNSS no estuviese disponible. Para configurar ambos apartados, se utilizd la misma interfaz

grafica proveida por CSS Electronics, mostrada en la Figura 47.

PHY

CAN

uischema-01.07json | Simple v

schema-01.03 json (local)

config-01.03 json (local)

Figura 47. Interfaz de CANEdge config editor para CANMod.gps
(Autoria propia)
La tasa de bits se configuré en 500 kbit/s. Asi, el médulo actué como receptor de posicion por

medio de GNSS y como actualizador del RTC de CANEdge?2 al haberse conectado en el CH 1.

Por otro lado, para la activacion de fusion de sensores, fue necesario medir la distancia de
ubicacion de la antena GNSS y del médulo CANMod.gps con respecto a un punto de referencia
del modelo dindmico proveido por la documentacion CSS Electronics (Figura 48). Las distancias

medidas se encuentran en la Tabla 17.

___ Antenna
-

Module |

Figura 48. Modelo dinamico automotriz configurado en CANMod.gps

(CSS Electronics, 2024b)
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Tabla 17. Distancias con respecto al punto de referencia del modelo dinamico

Parametro Distancia (cm)

x —modulo 196
y — mddulo 0
z — modulo 44
X — antena 51
y — antena 0
z — antena 16
(Autoria propia)

3.4.2.5 Configuracion Informadtica de los Flujometros

La configuracion de los flujometros en modo de operacion diferencial se hizo con la ayuda de un
conector S6 que permite la comunicacion de la red de flujdmetros con un computador a través de

la red digital K — Line (ISO 14230).

Mediante la aplicacion Service S6 DFM proveida por Technoton, se configurd el modo de
operacion diferencial y las direcciones S6 de cada uno de los flujometros (Figura 49). La direccion
del flujémetro de suministro (Master) fue la 112, mientras que la de retorno (S/ave), 113. Ello se

configur6 en el apartado Functional Modules — Flowmeter.

3 ServiceS6_DFM version 3.03

General
Model: 100CCAN
Serial Number: 20001300001
Date of manufacturing: 1.04.2020

Connection

Firmware version: 4.63 Profile - Update Firmware Help - ~
Desktol ] -
Interfaﬁe Flowmeter Hours Of Operation (Cheat), hours 0hTmin 0h T min
~ Functional Modules .
Flowmeter Hours Of Operation (Negative), hours 0h 7 min

Self-Diagnostics

Onboard Clock . i
Flowmeter Hours Of Operation (Interference), hours 0 h 0 min

Flowmeter
Summator DFM
Voltage Supply Monitoring Differential Opearation Mode
Battery
Graphs Master Mode: On ~
Events Calculation Mode: Differencial v
Slave Device Address: 112

Differencial Fuel Rate Correction Coefficient, %: 0.0
Smoothing Capacity: 5
Fuel Rate Mode Borders

Differential

"Idling mode"

5.00 L/h
"Optimal mode"

75.00 L/h
"Overload mode"

100 NN 1/h

Figura 49. Interfaz de aplicacion Service S6 DFM con modos de operacion y direcciones S6

(Autoria propia)
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3.4.2.6 Integracion de Flujometros en la Red CAN

Para sincronizar los datos cinemdticos obtenidos por CANMod.gps con los de consumo de
combustible, se utilizd el protocolo SAE J1939 en los flujometros. Esta es la configuracion por
defecto de los flujometros. Con ello, al usar la red CAN, los databytes de los dos canales de
CANEdge?2 se registraron de manera sincronizada. Ademads, como se muestra en la (Figura 50),
los datos de consumo de combustible enviados por el flujdmetro se hacen cada 1000 ms (1 Hz),

por lo que no fue necesaria una configuracion adicional en cuanto a la frecuencia de muestreo se

refiere.
d:ll’l:;ﬁ:;o Longitud Parametro Nombre Rt-‘ajgelzw‘t’aillto
Flowmeter. Parameters PGN 62981 (0xF605) 1000 ms I
1 2 bytes SPN 183 Engine fuel rate I
3.1 4 bits SPN 521181 Engine mode by fuel rate
2 bytes [SPN 521027/18.0 |Chamber fuel rate. Feed chamber
6 2 bytes [SPN 521027/18.1 |Chamber fuel rate. Reverse chamber
8.1 4 bits SPN 521028/18.0 |Chamber working mode. Feed chamber
8.5 4 bits SPN 521028/18.1 |[Chamber working mode. Reverse chamber

Figura 50. PGN de flujometro con reglamento de envio respectivo
(DFM)
Es importante tener en cuenta que todos los parametros proveidos por la configuracion diferencial
de flujometros se envian en paquetes, llamados Parameter Group Number (PGN). Cada paquete
contiene dentro de si los datos de sefal o datos fisicos sin decodificar proveidos por los
flujometros. Cada dato de sefial o dato fisico tiene un identificador conocido como Suspect
Parameter Number (SPN) y tanto su descripcion como su ecuacion de decodificacion se obtuvo de
la base de datos S6 de Technoton (Figura 51) (Technoton, 2025). Para futuros trabajos, se puede
acceder a la plataforma con el nombre de usuario daniel arias c¢ y contrasefia DaniellO0T.21 y

consultar los PGN y SPN necesarios.
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EE
%— MAIN DATABASE GLOSSARY CONTACT
TECHNOTON

Password

Remember me
m Forgot Username or Password ?

New Here? Create an account

Figura 51. Interfaz de Technoton S7 Database

(Technoton, 2025)

3.4.2.7 Instalacion Fisica de los Flujometros DFM ACAN 100

Los flujémetros se instalaron segun el esquema “Diferencial — De presion” mostrado en el manual
de funcionamiento de Technoton, fabricante de los sensores (Figura 52). En este caso, se utilizaron
dos flujometros con operacion paralela en las lineas de suministro y retorno de combustible. El
flujometro de la linea de suministro se ubico después de la bomba de combustible de baja presion
precedido de un filtro de particulas. El flujdmetro de retorno se instald entre el riel y la entrada al
tanque de combustible. Asi, el flujo total de combustible correspondi6 a la diferencia entre el flujo

de suministro y el flujo de retorno.

1 - el tanque de combustible; 2 - el filtro de depuracién basta; 3 - la pompa de presidn baja; 4 - el filtro de depuracién fina;
5 - la pompa de presién alta; 6 - los inyectores; 7 - el filtro fino adicional; 8 - la valvula de retorno; 9 - la valvula de paso;
10 - el DFM.

Figura 52. Esquema de instalacion “Diferencial — De presion”

(Technoton, 2024)
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Los dos flujometros utilizados en el estudio se fijaron a la carroceria del vehiculo mediante pernos.
El lugar de instalacion fue a la salida del conjunto de bomba eléctrica, ubicado debajo del asiento
de pasajeros como se muestra en la Figura 53. Tal instalacion facilito el acceso a las lineas de

combustible sin afectar la configuracion de fabrica del vehiculo.

Flujéometro con
conexiodn al retorno

Flujometro con
conexion al
suministro

\‘\v«

' anu de bomba
eléctrica

Figura 53. Instalacion de flujometros en el vehiculo de prueba
(Autoria propia)

3.4.2.8 Instalacion Eléctrica de los Equipos

La conexidn eléctrica utilizada fue distinta a la propuesta por el fabricante Technoton y se realizo
a través del cable de conexion comun creado previamente (seccion 3.3.5.1). Esto debido a que los
flujometros trabajaron en modo diferencial comunicados por una red CAN y compartieron una

misma fuente de alimentacion.

La instalacidn consistio en conectar todas las terminales de ambos flujometros en paralelo (Figura
54). Ello permitié compartir la fuente de alimentacion de 12 V (proporcionada por la bateria del
vehiculo) y la conexion a CAN Hy CAN L utilizada para comunicarse con CANEdge2. El terminal
de conexion S6, usado para el funcionamiento telematico de los flujometros junto con el sistema
ORF4, no fue usado. Por otro lado, el terminal de conexion K — Line se us6 para configurar los

sensores mediante un computador personal.
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Conexion a Conexién a
computador CANE

(K - Line)

 I—

CANH
CANL b
Flujometro - Flujometro
DFEMACAN 100 RcLine (ISO14230) DFM ACAN 100
(Suministro) GND _ (Retorno)
V BAT
2A
+
CANUp27
(A través de S6) - 7 12v
[Tension Analogica |

(No Usada)

Figura 54. Diagrama de conexion eléctrica de flujometros, cable comun y cable serial RS232
(Autoria propia)

3.4.3 Configuracion Final

La configuracion final de equipos para la campana experimental se ilustra en la Figura 55. Esta se
estableci6 después de las pruebas de comunicacion, siguiendo las configuraciones anteriormente

mencionadas.

Conexion Directa
-------- CH 1
———————— CH2

Cable de Antena

Cable de Conexion
\ Comin

Conector en Y|
para Pucrto
OBD - II

Figura 55. Diagrama de instalacion de equipos

(Autoria propia)
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3.5 Campaiia Experimental

En esta subseccion, se habla a detalle sobre la campafia experimental y sus caracteristicas
principales. Primero, se describen las particularidades comunes a todas las rutas de estudio, sin

excepcion. Posteriormente, se afiade informacion especifica sobre las rutas de cada ciudad.
3.5.1 Caracteristicas Generales de las Rutas de Estudio

La campafia experimental se llevo a cabo durante el mes de junio del ano 2024. En ella, se
realizaron pruebas en cuatro ciudades con altitudes distintas: Manta, Santo Domingo, Ibarra y
Tulcan. En cada ciudad se realizaron dos recorridos con duraciones de aproximadamente 50 min

cada una.

Cada ruta tuvo tres tramos distintos: zona urbana, zona suburbana y carretera. Ademas, se llevaron
a cabo durante dias y horarios en los que se presentan horas pico, con el mismo conductor y sin
utilizar el aire acondicionado para no alterar el consumo estdndar del vehiculo. Asi, se caracterizd
el funcionamiento del vehiculo en trafico real abarcando las zonas més frecuentes de operacion de

su motor.

Es importante mencionar que, si bien se busco caracterizar el funcionamiento del motor del
vehiculo en condiciones de trafico real, las rutas utilizadas no fueron totalmente estandarizadas.
Es decir, el estudio cinemaético previo a la caracterizacion de una ruta RDE estandarizada para cada
ciudad no fue realizado. Esto, ya que el uso de este tipo de rutas se encuentra fuera del alcance de
esta investigacion. Sin embargo, se procurd que la conduccion del vehiculo y sus condiciones de
operacidn se asemejen a los patrones tipicos presentados durante un uso cotidiano. Esto ultimo, al
incluir vias con trafico en el centro de las ciudades, vias suburbanas de velocidades promedio
menores a 90 km/h y tramos en carretera sin trafico y con operacion crucero. Ademas, el tramo

correspondiente al sector urbano fue el de mayor duracion.

Con lo anteriormente mencionado, a continuacion, se presenta mas informacion sobre las rutas de

cada ciudad.
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3.5.2 Rutas de Estudio
3.5.2.1 Tulcan

La ciudad de mayor altitud seleccionada fue Tulcan, ubicada en la provincia del Carchi. Esta tiene
una altitud promedio de 2980 msnm, temperatura promedio de 13,5°C y una presion atmosférica
calculada de 71,85 kPa. Las caracteristicas geoclimaticas de esta ciudad se encuentran detalladas
en la Tabla 18. Estas permiten identificar factores externos adicionales que pueden afectar en el

consumo de combustible de un vehiculo y la cantidad de emisiones de CO> que este produce.

Tabla 18. Caracteristicas geoclimaticas de Tulcan

Variables climaticas y geograficas Valor

Altitud media 2980 msnm

Presion atmosférica calculada 71,85 kPa

Temperatura maxima promedio 18,3 °C

Temperatura media 13,5 °C

Temperatura minima promedio 6,5 °C

Humedad relativa 77, 7%
(Autoria propia)

Por otro lado, los dos recorridos realizados, mostrados en la Figura 57, cuentan con tramos de
carretera, suburbanos, y urbanos. Ademas, el perfil de altitud de ambas rutas se muestra en la
Figura 56, presentando ligeras variaciones entre ellas. Con este perfil, es posible analizar la
topografia de los caminos en esta ciudad, siendo predominante la cantidad de pendientes y pocas

zonas de elevacidon constante.

Altitud [msnm]

Distancia Recorrida [km]

Finalde Tramo | Canciera | SubUrbano | Urbano

Figura 56. Perfil de altitud de rutas en la ciudad de Tulcan (2980 msnm)

(Autoria propia)
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Simbologia
= Tramo Urbano 1
Tramo Carretera 1

Tramo Suburbano 1 % 8 ot

Tulcan

e

Simbologia

0

0475 0.95 1.9

Tramo Carretera 2

Tramo Suburbano 2

s Tramo Urbano 2

0 0425 0.85 1.7 255 3.4
——

Figura 57. Rutas de estudio en la ciudad de Tulcan (2980 msnm)
(Autoria propia)
3.5.2.2 Ibarra

La siguiente ciudad seleccionada es la segunda mas alta de todo el estudio: Ibarra, ubicada en la
provincia de Imbabura, perteneciente a la sierra ecuatoriana. Esta cuenta con una altitud de 2225
msnm, temperatura media de 16,9°C y una presion atmosférica calculada de 77,23 kPa. Las
caracteristicas geograficas y climaticas de esta ciudad de estudio se muestran en la Tabla 19 y, al
igual que en Tulcdn, permitieron identificar otros factores que afectaron el desempefio del

vehiculo.

Tabla 19. Caracteristicas geoclimaticas de Ibarra

Variables climaticas y geograficas Valor

Altitud media 2225 msnm
Presion atmosférica calculada 77,23 kPa
Temperatura maxima promedio 22,5°C
Temperatura media 16,9 °C
Temperatura minima promedio 6,7 °C
Humedad relativa 78,25%

(Autoria propia)
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Asimismo, se llevaron a cabo dos rutas (Figura 58) que contasen con los tres tramos previamente
mencionados. Ademas, los perfiles de altitud de las rutas en esta ciudad, mostrados en la Figura
59, indican que existe una meseta durante el tramo de carretera. En contraste, los tramos
suburbanos y urbanos cuentan con menos cambios bruscos en la pendiente del camino, indicando

caminos mas nivelados.

g

Fa1200

Simbologia
San Jose de
Tramo Suburbano 1 Chaltura

Tramo Carretera 1

s Tramo Urbano 1

10038000
10038000

75~ sanFrandisco " VT $
de Natabuela A »
San Antonio & L 7
Juntaqui
5 S 0/ 05 it 2 3 4 i
H hd o* 3 km 4 i
£ I I T r & =4 £
§ i i ! g § H *
i 1 i 1 b v
Simbologia Z 2 /
San José de
Tramo Suburbano 2 Chaltura
s Tramo Urbano 2
Tramo Carretera 2
J5™" san Francisco F'o®* V"% ~ :
de Natabuela / ¥

05 1 SanAntonio 3 4

Figura 58. Rutas de estudio en la ciudad de Ibarra (2225 msnm)

(Autoria propia)

Ibarra - Ruta 1 Ibarra - Ruta 2

2486.0

Altitud [msnm]

2188.0

Distancia Recorrida [km]

Final de Tramo | Caretern | SubUrbano | Urbano

Figura 59. Perfil de altitud de rutas en la ciudad de Ibarra

(Autoria propia)
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3.5.2.3 Santo Domingo

La tercera ciudad de estudio fue Santo Domingo, perteneciente a la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas. Su altitud promedio es de 550 msnm y representa una altitud intermedia entre el
nivel del mar y el nivel andino. Es decir, se encuentra entre las ciudades de mayor altitud (Tulcan
e Ibarra) y la de baja altitud (Manta). Su presion atmosférica calculada es de 94,89 kPa, mientras
que su temperatura media es de 22,1°C. Asimismo, sus caracteristicas geoclimaticas relevantes

para el estudio se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20. Caracteristicas geoclimaticas de Sto. Domingo

Variables climaticas y geograficas Valor

Altitud media 550 msnm

Presion atmosférica calculada 94,89 kPa

Temperatura maxima promedio 25,1 °C

Temperatura media 22,1 °C

Temperatura minima promedio 20 °C

Humedad relativa 87.,3%
(Autoria propia)

Las dos rutas de estudio realizadas (Figura 61) tuvieron los mismos tramos que las anteriores:
urbano, suburbano y carretera. En el caso del perfil de altitud expuesto en la Figura 60, demuestra
alin menor variacion en cuanto a pendiente se refiere. Sin embargo, a diferencia de Ibarra, no
existen mesetas. Ademas, en gran parte de los tramos el vehiculo circulo con pendiente negativa,

afectando significativamente su desempefio y favoreciendo el consumo de combustible.

Sto. Domingo - Ruta 1 Sto. Domingo - Ruta 2

681.0

Altitud [msnm]

2

Distancia Recorrida [km]

Finalde Tramo | Carretera | SubUrbano | Urbano

Figura 60. Perfil de altitud de rutas en la ciudad de Sto. Domingo (550 msnm)

(Autoria propia)
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Simbologia
Tramo Carretera 1

Tramo Suburbano 1 |

Tramo Urbano 1

Simbologia

Tramo Carretera 2
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Tramo Suburbano 2
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Figura 61. Rutas de estudio en la ciudad de Sto. Domingo (550 msnm)
(Autoria propia)
3.5.2.4 Manta

Para realizar una comparacion de la operacion del motor con los mayores niveles de presion
atmosférica posibles, sin dejar de lado las condiciones dadas en una ruta en trafico real, se
selecciond la ciudad de Manta, ubicada en la provincia de Manabi, perteneciente a la costa
ecuatoriana. Su altitud promedio es de 6 msnm, con presion atmosférica calculada de 101,25 kPa
y temperatura media de 25,5 °C. Sus caracteristicas geograficas y climaticas (Tabla 21) difieren
por mucho a las presentadas en ciudades de la sierra como Ibarra y Tulcan. Ademas, al ser una

ciudad portuaria desarrollada, sus condiciones de trafico fueron idoneas para el estudio.

Tabla 21. Caracteristicas geoclimaticas de Manta

Variables climaticas y geograficas Valor

Altitud media 6 msnm
Presion atmosférica promedio 101,25 kPa
Temperatura maxima promedio 29,7 °C
Temperatura media 25,5 °C
Temperatura minima promedio 21,2°C
Humedad relativa 79,8%

(Autoria propia)
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Las dos rutas realizadas en Manta, mostradas en la Figura 62, contienen tramos urbanos,
suburbanos y de carretera. Sin embargo, a diferencia de las demas ciudades, los tramos no estan
conectados en su totalidad. Esto ultimo debido a la topografia de la ciudad y a la dificultad de
conectarlos todos en un solo recorrido. Por otro lado, los perfiles de altitud de cada ruta se muestran
en la Figura 63. En este caso, la presencia de caminos con baja pendiente es predominante,
especialmente para la Ruta 2. Sin embargo, en el tramo de carretera se observa un comportamiento

atipico en la altitud, sugiriendo problemas en la medicion que debieron tomarse en cuenta.

Simbologia Simbologia

Tramo Suburbano 1 Tramo Carretera 1

e Tramo Urbano 1

2 X :; 0 05 LW 2 3 4
2 \ ]
- S e - = /
5 N - . - =] $ e

Simbologia
Tramo Carretera 2
Tramo Suburbano 2

s Tramo Urbano 2 JIRAS0. 760>, 2 5 &

® 0 - - ) w0 ) -

Figura 62. Rutas de estudio en la ciudad de Manta (6 msnm)

(Autoria propia)

Manta - Ruta 1 Manta - Ruta 2

Altitud [msnm]

-40.0

Distancia Recorrida [km]

Finalde Tramo | Caretera | SubUrbano | Ubuno

Figura 63. Perfil de altitud de rutas en la ciudad de Manta (6 msnm)

(Autoria propia)
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3.6 Obtencion de Curvas de Par en Dinamdémetro

Antes de realizar el procesamiento de datos, se realizd una prueba adicional con el vehiculo
utilizado durante la campafia experimental. En ella, se determinaron las curvas maximas de
potencia y par usando un dinamdmetro, como se muestra en la Figura 64, mediante una prueba de
aceleracion libre. A continuacidon, se describe el procedimiento de obtencion de curvas

experimentales.

Figura 64. Prueba en dinamometro con vehiculo usado en la camparia experimental
(Autoria propia)

3.6.1 Descripcion de Ensayos

El proceso de medicion de las curvas se detalla a profundidad en otro estudio (Carrera, 2019). Sin

embargo, a breves rasgos, el proceso fue el siguiente:

e Identificar con anterioridad cudl es la marcha directa del vehiculo (generalmente, cuarta).

e Subir el vehiculo de prueba a los rodillos, de manera que las ruedas con traccioén se
encuentren alineadas con estos.

e Asegurar el vehiculo con correas de seguridad para evitar accidentes en caso de que los
rodillos no funcionen adecuadamente.

e Asegurarse que el freno de servicio del vehiculo quede totalmente levantado (poner un taco
debajo de él, preferiblemente) y que el freno de mano no esté accionado.

e Encender el vehiculo y proceder a sincronizar las revoluciones de motor (en cuarta marcha)

con las revoluciones de los rodillos.
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e Iniciar la prueba de obtencidon de las curvas de par y potencia realizando los siguientes
pasos:
o Acelerar el vehiculo hasta antes de las 2000 revoluciones por minuto y cambiar a
la marcha siguiente. Dicho cambio de marcha debe hacerse de la forma mas rapida
y prolija posible.
o Una vez se encuentre en la marcha directa (en este caso, cuarta), acelerar a fondo
hasta llegar al nimero de revoluciones maximas deseadas para la prueba.
o Al llegar a las revoluciones méaximas, soltar el acelerador y dejar que las ruedas
dejen de girar por si solas.
o Repetir este proceso en cambio de existir errores.
e Descargar los datos obtenidos mediante el dinamdmetro: grafica de curvas tipicas y archivo

con datos en funcion del régimen de giro del motor.

Una vez realizado este proceso, se obtuvo la grafica de par y potencia a la salida del cigiienial para
el vehiculo utilizado en el estudio. La correccién de datos para obtener las curvas efectivas a la
salida del cigiiefial se hizo automaticamente mediante el software del dinamdmetro seglin la norma
ISO 1585. Sin embargo, dichas curvas fueron ajustadas en el procesamiento de datos, puesto que
el dinamoémetro se utilizd a una altitud considerable por encima del nivel del mar. Es decir, el

rendimiento del vehiculo mostrado durante la prueba no es realmente su rendimiento maximo.

Se realizaron dos pruebas, siendo los datos obtenidos en la segunda los que se utilizaron para
calcular las curvas maximas de par y potencia. Los resultados inmediatos de esta segunda prueba

se encuentran en el Anexo 3.
3.7 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos const6 de cuatro procesos, mostrados en la Figura 65, agrupados en tres
fases distintas. La primera fue el pre — procesamiento de datos, en el que se descargd, sincronizd
y limpio los registros de la campaiia experimental. La segunda fase fue el procesamiento de datos
como tal, que consistid en calcular todas las variables derivadas de los datos obtenidos. Por ultimo,
en la fase de post — procesamiento de datos se crearon graficos cinematicos y estadisticos, al igual
que mapas de motor para su andlisis posterior. En las siguientes secciones se detallan los procesos

y programas utilizados en cada una de las tres fases.
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Descarga 'y
Decodificacion de
Datos

Sincronizacion,
Limpieza y
Etiquetado de Datos

v

Realizacion de
Calculos

Creacion de
Graficos
Cinematicos y
Mapas de Motor

Figura 65. Proceso general de procesamiento de datos

(Autoria propia)

3.7.1 Pre—Procesamiento de Datos

En esta etapa se prepararon los datos para realizar calculos posteriores utilizando principalmente

dos paquetes de software: R (mediante RStudio) y Asammdf. El flujo de actividades seguido

durante esta fase se presenta en la Figura 66.

[t |

pom—
DBC J1939 +

Archivos de

CANEdge2

DFM

Descarga de

Seccién 3.7.1.1

Archivos de
ELM327

Seccién 3.7.1.3
-

Figura 66. Diagrama de flujo de pre — procesamiento de datos

(Autoria propia)
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El diagrama incluye los tres procesos principales del pre — procesamiento de datos: decodificacion,
limpieza y sincronizacion de datos (azul); correccion de error sistemdtico en el consumo de
combustible medido (naranja); y sincronizacion de datos mediante graficos (violeta). Ademas, se
incluyen en color verde los archivos resultantes de esta etapa. En las secciones siguientes se

describen los detalles de la etapa.
3.7.1.1 Decodificacion, Limpieza y Sincronizacion de Datos

Primero, se descargaron los datos obtenidos por los registradores de datos. Los archivos con los
registros de operacion de motor obtenidos mediante el ELM327 eran de formato CSV y fueron
automaticamente decodificados por Torque Pro. Sin embargo, los archivos con registros
cinematicos y de consumo de combustible obtenidos mediante CANEdge2 se guardaron en
formato MF4, por lo que se hizo una decodificacion previa utilizando una Base de Datos de Bus

CAN (DBC) modificada.

El archivo DBC modificado se cre6 usando la herramienta DBC Editor for CAN Bus Database
Files proveida por CSS Electronics (Figura 67). El archivo partié del DBC general del protocolo
J1939 al que se le agregd una regla de decodificacion para los flujometros DFM ACAN 100.

ssssssssssss

DBC Editor for CAN Bus Database Files

open DBC. download DBC full screen | latest version | v1.3.2 | dounload | © CSS Flectronics

Figura 67. Interfaz de DBC Editor for CAN Bus Database Files
(CSS Electronics, 2025)
La regla agregada, mostrada en la Figura 68, contiene un mensaje CAN (PGN) que contiene una
sola sefal (SPN) que representa la tasa de consumo de combustible en unidades de L/h. Los
parametros de configuracion del mensaje CAN se obtuvieron de la base de datos S6 del fabricante

de los flujdmetros de combustible (Technoton).
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CAN messages + -

Name CAN ID |HEX ~| Type DLC Comment

zurvivre EATETUTY W97y v A T Mo Aot A A TR AR AT 240

ESSI 18F021FE Extended (J1939PG) ~| |8 Engine Speed Sensor Information

EngTrbollas.. 18FO2EFE Extended (J1939PG) v | 8 Engine Turbocharger Wastegate Actua.
@ | Fluitr_Prm.. 18F605FE Extended (J31939PG) MEK:] Flowmeter Parameters (DFM)

EC3 18FCE7FE Extended (J31939PG) ~ 8 Engine Configuration 3 L
CAN signals (FluMtr_Prmt.) < =

Name Type order Mode Start Length Factor Offset Min Max Unit
@ | EngFuelRat.. Unsign.. v| | Intel ~||Signal ~|| @ 16 8,05 [c] 2] 3212, .. L/h

Figura 68. Mensaje y seiial CAN agregadas a DBC de protocolo SAE J1939
(Autoria propia)
El nuevo archivo DBC, junto a otro para datos cinematicos proveido por CSS Electronics, se us6
para decodificar los archivos en formato MF4 extraidos de CANEdge2 mediante el paquete de
software Asammdf. El software esta basado en Python, por lo que se instalo el paquete del lenguaje
de programacion previamente. Por otro lado, la interfaz de Asammdf, en el apartado Bus Logging,
permiti6 cargar los DBCs, convertir los valores hexadecimales de los archivos en su valor fisico
correspondiente y exportar los datos en archivos de formato CSV siguiendo el proceso ilustrado

en la Figura 69.

B8 asammdf 7.4.0.dev12 [PID=8056] - Single files
File Mo nage ngs Plot Help

StoDomingo3Pt1.MF4 B StoDomingo3Decoded.mf4

CAN LN
P Load CAN datal
Any CAN bus ~

Any CAN bus ~

Prefix
MDF
transposed deflate ~ Single
a1 - Time from
Time
Add units
Raster
Empty channels
Delimiter
V. Double quote

Escape Char

Quoting MINIMAL

£3) Export to CSV

7 Extract Bus signals

Figura 69. Interfaz de Asammdf con DBCs cargados

(Autoria propia)
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Con los datos de operacion de motor, posicion y flujo de combustible guardados en archivos CSV
se realizo la limpieza, etiquetado y sincronizacion de estos usando R y su interfaz grafica R Studio,
mostrada en la Figura 70. El orden del procedimiento se debe a una conveniencia de método.
Ademas, los paquetes Tidyverse y data.table, instalados desde la red CRAN de la comunidad de

R, facilitaron la manipulacion de datos en dataframes y la aplicacion de funciones en ellos.

63 Project:(None) -

R D SnonzcsnvEtauetado V2 Funcénd O me pos - =
Brn @t 4 B 5 punien - | C
Distribucion Temporal de Modos de Operacién
Rusa 1 Ruta2

=
Qn

Figura 70. Interfaz grafica de R Studio
(Autoria propia)
Para la limpieza y etiquetado de datos se seleccionaron y etiquetaron manualmente las variables
de estudio (Figura 71). Esto ya que, tanto CANEdge2 como ELM327, registraron automaticamente
variables redundantes o no relevantes para la investigacion. Por otro lado, para facilitar la
sincronizacion, se realizaron dos transformaciones de tipo de datos en todos los registros
experimentales. Primero, los datos de fecha y hora fueron convertidos a formato de tiempo
compacto usando la funcidn base::as.POSIXct. Luego, todos los demdas campos se transformaron

a valores numéricos, a excepcion de las coordenadas de longitud y latitud.
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# Renombramiente de variables y conversidén a datos numéricoes

datosFlujoPosicion ¢ rename(datosFlujoPosicion,
LongitudAntena = Longitude,
LatitudAntena = Latitude,
AltitudAntena_m = Altitude,
DistanciaTotal_m = DistanceTrip,
Cabeceo_deg = Pitch,
VelocidadAntena_mps = Speed,
ConsumeSuministro_lph = FeedFuelRate,
ConsumeRetorno_lph = FeedFuelRate_©,
ConsumeDiferencial_1ph = EngFuelRate

datosFlujoPosicion[u:18] « lapply(select(datosFlujoPosicion, AltitudAntena_m : ConsumoDiferencial_lph), as.numeric)
# Selecién de registros cen posicion conocida

datosFlujoPosicion ¢ filter(datosFlujoPosicion, AltitudAntena_m > -5400)

#

Sincronizacion de Datos

# Se realiza una sincronizacién de los dos dataframes por medio de la variable FechaHora
# 0J0: No existe (aparentemente) otra variable para sincronizar ambos dataframes

# Es necesario utilizar el formato compacto de fecha (POSIXct) con el fin de compararles

datosMotorsFechaHora <- as.POSIXct(datosMotoriFechaHora)
datosFlujoPosicion$FechaHera < as.POSIXct(datosFlujoPosicien{FechaHora) + 4

# La sincronizacién se hace con el paquete data.table|
# Deben selecionarse las variables a agregar

variables « c(select.list(names(datosFlujoPosicion), multiple = TRUE, title = "Escoge vardables", graphics = TRUE))

setDT(datosMotor) [datosFlujoPosicion, c(variables) =

.(LongitudAntena,
LatitudAntena,
AltitudAntena_m,
DistanciaTotal_m,
Cabeceo_deg,
Velocidadantena_mps,
Consumosuministro_lph,
ConsumoRetorno_lph,
ConsumoDiferencial lph

), on= c("FechaHora")]

datosRuta < filter(datosMotor, is.naldatesMotoriCensumoDiferencial lph) == FALSE)

return(datosRuta)

Figura 71. Extracto de cédigo de limpieza y sincronizacion de datos
(Autoria propia)
La sincronizacion de datos consistio en sincronizar los tiempos de registro (timestamps) de cada
dispositivo. Tanto CANEgde2 como ELM327 contaron con la misma referencia de tiempo global
proveniente de los relojes atdmicos de satélites GNSS. Esto, ya que CANEdge2 actualiz6 su reloj
interno utilizando la configuracion de RTC previa y ELM327 obtuvo sus tiempos de registro del
teléfono Android (configurado en tiempo automatico basado en red) en el que se ejecutd Torque
Pro. Asi, se sincronizaron los datos al buscar y emparejar registros con la minima diferencia entre
los valores de fecha y hora (almacenados en formato de tiempo compacto, POSIXct). Luego, se

agruparon los registros experimentales por ciudad y se cred una base de datos inicial.
3.7.1.2 Correccion de Error Sistemadtico de Flujo de Combustible

Durante las pruebas piloto, se notd un error sistematico constante entre el valor medido por los
flujémetros DFM ACAN 100 y el registrado por la ECU del vehiculo de prueba. Por ello, se
corrigieron los datos de la campaifia experimental antes de realizar el procesamiento de estos. La

correccion del error se hizo mediante en R Studio utilizando las funciones base de R (Figura 72).
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t

Correccidén Datos Consumo

# EL consumo OBD se toma como "valor real" y se los necesita en [L1/h]
# Ademas es necesario recalcular el consumo diferencial con resta directa

datosCiudad ¢ datosCiudad %=*
mutate(ConsumoOBD_lph = ConsumoOBD_ccmin * 60 / 1908, .after = ConsumoDiferencial_lph)

datosCiudad ¢ datosCiudad %%
mutate(ConsumoDiferencial2_lph = ConsumoSuministro_lph - ConsumoReterne_lph, .after = ConsumoDiferencial_lph)

# Mediante opptimizacién se busca reducir la desviacién maxima de datos
funcion_ERM « function(verdadero, medido, deltal{
errores <« abs((verdaderc - (medido - delta)) / verdadero)
erm < mean(errores)
return(erm)
fOptirn < optim(
par = @,
fn = funcion_ERM,
verdadere = datosCiudad$ConsumoOBD_1ph,
medide = datosCiudad$ConsumoDiferencial2_lph
delta < roptimépar

# Se resta de los valores medidos, los valores prediches de consumo

datosCiudad ¢ datosCiudad %7
mutate(ConsumoDiferencialCorr_lph = ConsumeDiferencial2_lph - delta)

Figura 72. Extracto de codigo de correccion de error sistematico
(Autoria propia)
Para corregir el valor medido por los flujémetros con respecto al valor de OBD (considerado real),
se usé el método de correccion directa por diferencia. Puesto que el error sistematico fue constante,

el valor corregido dependio de la diferencia promedio global o delta (Ecuacion 5).

Val do = Val did Valor medido — valor real Eeuacion. 5
alor corregido = Valor medido Cantidad de datos .

Los valores de consumo de combustible se corrigieron utilizando un delta distinto para cada
ciudad. Algunos de los valores corregidos se volvieron negativos, por lo que sus registros
fueron eliminados para mantener coherencia en los calculos. Como informacion adicional, en la
Tabla 12 se presentan los valores de delta, la cantidad porcentual de datos eliminados y la

cantidad final de registros para cada ciudad.

Tabla 22. Datos referentes a correccion de error sistematico

Ciudad Delta Cantidad de datos eliminados (%) Cantidad final de datos
Tulcan 1,17 18,89 4930
Ibarra 1,38 18,14 4649
Sto. Domingo 1,18 9,56 3925
Manta 0,97 7,27 3916

(Autoria propia)
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3.7.1.3 Sincronizacion de Datos

Para validar la sincronizacion de datos, se eligieron dos mediciones que hayan sido obtenidas por
distintos registradores de datos y que se sepa tengan una dependencia directa. Estas fueron el
consumo instantdneo de combustible en L/h (grabados por CANEdge2 y ELM327) y el régimen
de motor (grabado tinicamente por ELM327). En este caso, para lograr un mayor régimen de giro,
se requiere inyectar una mayor cantidad de combustible, indicando una relacion directamente

proporcional entre ambas variables.

La evaluacion se hizo de forma visual, por lo que se cred un grafico de lineas que represento la
variacion de ambas magnitudes en funcion del tiempo transcurrido en segundos. Las curvas de
consumo instantdneo y variacion de régimen de motor fueron suavizadas utilizando la funcion
stats::spline, nativa de R, que permitio seleccionar valores de abscisas y ordenadas para los cuales
se ajusta una curva automdticamente (Figura 73). Este suavizado se logro al especificar el nimero

de datos a 400 por cada curva.

# —— Graficos de sincronizacién —
# Es necesario crear una linea continua con una interpolacién (spline)

splined < function(datosRuta, vX, v¥, nDates, ciudad){
# Es necesario un nimero de datos minimos para les cuales se "interpolan" dentro del rango total de datos
splinelnt < as.data.frame(spline(vX, v¥Y, n = nDatos))
# Se agrega una columna de ciudades para luego agrupar los datos
splineInt < splinelnt %>%
mutate(Ciudad = ciudad)
return(splineInt)

# Se crea una funcién que devuelva un dataframe con datos suavizados seleccionados

# En valorX y valorY es posible especificar los valores _provenientes_ del dataframe original
# Se especifica un vector con los valores de ciudad

# Los datosCiudades son precalculados en el script FactoresEmisionv2_Funcion.R

dfSpline ¢« function(datosCiudades, valorX, valorY, nDatos, nombresCiudades){
# Se llama a la funcién de linea continua creada para cada ciudad

splinel < splined(
datosRuta = datosCiudades[[1]],
vX = pull(datosCiudades[[1]], valorx),
vY = pull(datosCiudades[[1]], valor¥),
nDatos = nDatos,
ciudad = nombresCiudades[1])

spline2 < splined(
datosRuta = datosCiudades[[2]],
vX = pullldatosCiudades[[2]], valorx),
v¥ = pull(datosCiudades[[2]], valor¥),
nDatos = nDatos,
ciudad = nombresCiudades[2])

spline3 < splined(
datosRuta = datosCiudades[[3]],
vX = pull(datosCiudades[[3]], valorx),
vy = pull(datosCiudades[[3]], valory),
nDatos = nDatos,
ciudad = nombresCiudades[3])

splined < splined(
datosRuta = datosCiudades[[4]],
vX = pull(datosCiudades[[4]], valorX),
vY = pull(datosCiudades[[4]], valor¥),
nDatos = nDatos,
ciudad = nombresCiudades[u])

i# Se unen todos los datos suavizados en un dnico dataframe

# EL dataframe pedra ser agrupade por ciudad gracias a su 3ra columna
dfCombinade ¢ rbind(splinel, spline2, spline3, splined)
return(dfCombinado)

Figura 73. Extracto de codigo de creacion de graficos de sincronizacion

(Autoria propia)
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El grafico de sincronizacion (Figura 74) muestra las variaciones del régimen de motor y del
consumo instantaneo de combustible. La grafica permitié comparar las tendencias de variacion de
consumo combustible medidos por dos dispositivos distintos y visualizar si los datos de medicion
fisica se asemejan a los estimados por la ECU del vehiculo. A pesar de no ser exactamente iguales,
se evidencio que la sincronizacion de datos fue correcta. Esto, debido a que los picos en la curva
de revoluciones tienen sus picos correspondientes en las curvas de consumo instantdneo de

combustible.

La aprobacion de la evaluacion visual de sincronizacion de datos experimentales permitio
continuar con el procesamiento y post — procesamiento de estos. Dichos procesos se describen en

las secciones subsiguientes.

Ibarra (2225 msnm)

3000 2
20001 3
10004 4

400 800 1200
Manta (6 msnm)
3000 12
2000+ 8
2
1000+ 4 2
= ]

g . . . =

?é 400 800 1200 e

§ StoDomingo (550 msnm) g

% 30001 nE
20001 3
1000+ 4

400 800 1200

Tulcan (2980 msnm)

3000 12
20001 3
1000+ 4

400 800 1200

Tiempol[s]
Régimen de motor Consumo de combustible (Flujometros) Consumo de combustible (OBD)

Figura 74. Variacion instantanea de régimen de motor y consumo de combustible

(Autoria propia)
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3.7.2 Procesamiento de Datos

En esta segunda fase, que es el procesamiento de datos como tal, se hicieron todos los célculos
correspondientes con los datos pre — procesados. El diagrama de flujo mostrado en la Figura 75
ilustra el proceso seguido que tiene cuatro etapas principales: calculos cinematicos (azul),
obtencién de curvas ajustadas de par y potencia efectivas maximas (naranja), estimacion de
pardmetros de operacion de motor (violeta) y célculo de factores de emision y consumo (marrdn).
Ademas, los datos de entrada y salida importantes se muestran en verde. A continuacion, se habla

a detalle de cada uno de estos procesos.

g 7 [ttt
Datos Para Datos de Par
! Modos de ! ! y Potencia
fopeacin  onegs |
(S asne) Comic
r— = === Y
inacion de P Modelado de
. . [¢ d
Calculo de Variables Determinacién de Factor de ,;;;cfi:’;a: Curvas de Par y C"[;::;izdr Y
Inicio Cinematicas Modos de | Correcitnpor == b na Potencia Mediante ™1 Correy i(‘ms
. Derivadas Operacién Altitud Para Datos Mixis Regresién ©
1d Pars aximas e T~
L | de Dinamémetro Polinémica
Seccién 3.7.2.1 l
T Resultados de -
. Datos de Par
/' Datos [/ Ensayos en ! ! 4
Cinemiticos Dinamometro y Potencia Revisar (eLascyas el
! / (Prueba 2) ! Por Corregir / Modelo par'y potencia muestran
Co_ Co_ . Polinémico el comportamiento
esperado?
si
. Clculo de
Base de Datos Pre - Flujo Misico
Agrupados por Ciudad || de Combustible |

— | Cilculo dePar | |

Base de Datos Procesados || Efectivo a Partir
Agrupados por Ciudad de Curvade Par |
(Emisiones y Consumo) | Maximo |

Seccién 3.7.23 |

e .
Caleulo de Factores Cilculode |° - | Célculo de Factores Calculo de
de Emisiony Emisiones de de Eficiencia de Potencias

Consumo Promedios co, Motor (BTE y Efectivay .
Instantaneas | - . BSFC) Térmica

| V= J

Revisar Calculos

Seccion 3.7.2.4

¢Los factores
calculados son
coherentes?

Figura 75. Diagrama de flujo de procesamiento de datos
(Autoria propia)

3.7.2.1 Calculos Cinemadticos y Modos de Operacion

Primero, se ampli6 la base de datos al calcular la aceleracion instantanea (Ecuacion 6), altitud
relativa (Ecuacion 7), distancia recorrida instantanea (Ecuacion 8) y dngulo de pendiente
instantaneo (Ecuacion 9) en R Studio. Luego, se determinaron los modos de operacion de vehiculo
por tramo y recorrido total filtrando los registros de las bases de datos por ciudad segtin los criterios

seleccionados en la metodologia (Tabla 4).
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Aceleracionys = Vrinar — Viniciar [m/s?] Ecuacion. 6
Altitud,.; = Altitudsing; — Altitud;piciqr [msnm] Ecuacion. 7
Distancia;,s = Distanciaysing — Distanciainiciar [Mm] Ecuacion. 8

Altitudrel

—) [rad] Ecuacion. 9
Distancia;y

Zins = sin”" (

3.7.2.2 Obtencion de Curvas de Pary Potencia Mdaximas

La obtencion de curvas de par y potencia maximas consistio en tres procesos: determinacion del
factor de correccion por altitud, correccion de datos y modelado de curvas mediante regresion
polinomica. Todo se hizo utilizando R Studio y las funciones base de R. El codigo utilizado para

ello se muestra en la Figura 76.

# Datos
curvabino <
read.csv2("C: /Users/ASUS/Documents/Universitat/ExtrasTitulacién/DatosAgrupades/DatosDinamo/DatosDinamo_Prueba2.csv")

# Funcién de ajuste curvas

curvasMotor ¢ function(datosDinamometro, factorCorreccion) {
# Se eliminan los valores de rpm, par o potencia que sean nulos
# Es necesario agregar una fila de ceros para que los datos sean "estimados” por debajo de
# las 1000 rpn
curvaDino < curvaDine %%
filter(is.na(RPM_2) == FALSE) %>%
add_row(RPM_2 = 8, Par_Nm_2 = 6, Potencia HP_2 = @, Potencia_kW_2 = @

# Se obtienen los valores de rpm, par y potencia en vectores distintos
rpn < curvaDino &%
pull(RPM_2)

par ¢ curvaDino %%
pull(Par_Nm_2) * factorCorreccion

potencia ¢ curvaDino %%
pull(Potencia_ku_2) » factorCerreccien

# Se obtiene un modelo polindmico de la curva de par y de potencia
modeloPar « lm(par ~ poly(rpm, degree = 5, raw = TRUE)

modeloPotencia < lm(potencia ~ poly(rpm, degree = 2, raw = TRUE)

# Se obtiene un range de revoluciones minimas y maximas para predecir la nueva curva
revoluciones ¢ seqmin(rpm), max(rpm), length.out - 100)

# Se predicen los valores de Par y Potencia de motor usanda el modelo pelingmice anterior
parPredict < predict(modeloPar, newdata = data.frame(rpm = revoluciones))
potenciaPredict < predict(modeloPotencia, newdata = data.frame(rpm = revoluciones)

# Se junta todo en un data frame
curvasAjustadas ¢ data.frame(RPM = revoluciones, Par_Nm = parPredict, Potencia_kW = potenciaPredict)
curvashjustadas[curvasAjustadas < 6] < &

listaResultado < list(medeloPar, modeloPotencia, curvasAjustadas, datosDinamometro
names(listaResultado) < c("modeloPar_Nn", "modeloPotencia_ki", "Puntos_Curvaljustada”, "Puntos_CurvaDino")
return(listaResultado)

curvalotorc3e < curvasMotor(, =1.2)
rm(list = Us(pattern = “c
rm(list = ls(pattern =

Figura 76. Codigo de obtencion de curvas de par y potencia
(Autoria propia)
El factor de correccion calculado y aplicado fue de 1,2, ya que la presion atmosférica en la ciudad
de prueba (Ibarra) es de aproximadamente 78 kPa, siendo esta 22% menor a la que se encuentra a
nivel del mar. Ademas, los datos de potencia obtenidos en HP fueron transformados a medidas del
Sistema Internacional (kW) y se agreg6 un punto de cruce de la grafica (0, 0). Este punto indica

que, a 0 revoluciones por minuto, se generan 0 kW de potencia o 0 Nm de par.
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El modelado de curvas de par y potencia a plena carga se logrd con una regresion polindmica
utilizando las funciones stats::Im y stats::predict. Con la primera funcion se ajustd el polinomio
que mejor representase los puntos corregidos, mientras que la segunda funcidon permitié obtener

los valores de par y potencia en todo el rango de régimen de giro del motor (Figura 77).
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Figura 77. Curvas maximas de potencia y par para el vehiculo de prueba
(Autoria propia)
El modelado de curvas permitio obtener los coeficientes de los polinomios de las curvas de par y
potencia, siendo estos de quinto y primer grado respectivamente. En el caso de la curva de par, los
coeficientes que definen sus valores en funcion del régimen se muestran en la Tabla 23. Dichos
coeficientes se utilizaron para determinar el par maximo disponible al momento de calcular el par

efectivo del motor.

Tabla 23. Coeficientes de polinomio de par maximo en funcion del régimen

Grado del polinomio Coeficiente Valor

0 A —9,24x1072
1 B 1.21x1071
2 C —5,23x107°
3 D 1,19x10°8
4 E —1,09x10712
5 F 2,36x10717

(Autoria propia)
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3.7.2.3 Estimacion de Parametros de Operacion de Motor

En esta tercera etapa de procesamiento de datos se usaron los registros de operacion de motor y
flujo de consumo de combustible para estimar las variables de operacion de motor derivadas. Asi,
se calcul6 el flujo masico de combustible, el par efectivo, las potencias térmica y efectiva, la

eficiencia térmica al freno (BTE) y el consumo especifico al freno (BSFC) (Figura 78).

#

Calculo de Potencia Efectiva y Térmica ——

# Se necesita el consumo de combustible diferencial en unidades de (g/s)

densidadGasolina < 726 # [kg/m3]
datosCiudad < datosCiudad %> mutate(

ConsumoDiferencial gps = pull(datosCiudad, ConsumeDiferencialCorr_lph) » densidadGasolina 3600),
_ ConsumoOBD_gps = ConsumoOBD_lph * densidadGasolina / 3600

# Para el cilculo del par efectivo se toma en cuenta una ecuacién polindmica que parte
# de los puntos de régimen-par de la curva de par miximo cbtenida en el dinamémetrg

# EL valor del par efectivo miximo dependerd del par maximo disponible dado por la ecuacién de modelado
# de par obtenida en el dinamémetro
datosCiudad < datosCiudad %>
mutate(ParEfective_Nm = CargaMeter/ 100
predict(curvaMotorC3esmodeloPar_Nm, newdata = data.frame(rpm = datosCiudad$rPM)),
PotenciaEfectiva kil = (RPM » ParEfectivo_Nm = 2 * 3.1416/60) / 1660
# Calculo de Potencia Térmica
1HvGasolina « u3.4 # [MJ/kg)
datosCiudad < datosCiudad %>
mutate(PotenciaTermica_kil = pull(datosCiudad, ConsumoDiferencial_gps) * lHvGasolina,
PotenciaTermicaOBD_ki = pull(datosCiudad, ConsumoOBD_gps) * lHvGasolina.
# Eficiencia térmica (BTE)
datosCiudad < datosCiudad %>

mutate(BTE = pull(datosCiudad, Potenciaffectiva_kil) / pull(datosCiudad, PotenciaTermica_kif),
BTEOBD - pull(datosCiudad, PotenciaEfectiva kW) / pull(datosCiudad, PotenciaTermicaOBD_kif)

Figura 78. Extracto de codigo de estimacion de parametros de operacion de motor
(Autoria propia)
Para calcular el flujo mésico de combustible (o tasa de consumo), se parti6 de la diferencia entre
el flujo volumétrico de suministro y el de retorno. Luego, con la densidad de gasolina Extra (la
cual se utilizé durante la campafia experimental), se calcul6 el flujo masico de combustible como
se muestra en la Ecuacion 10. En ella, el flujo diferencial de combustible se encuentra en L/h,

mientras que la densidad de gasolina en kg/m>. Esta tiltima tuvo un valor de 720 kg/m°.

Flujo diferencial de combustible * pgqsoiina

Meombustible = 3600 lg/s] Ecuacion. 10

El par efectivo se calcul6 con la estimacion de carga de motor obtenida a través de OBD y el par
maximo disponible a cierto régimen de giro. El par maximo disponible actual (T},4,) se calculd
con los coeficientes mostrados en la Tabla 23 utilizando la Ecuacion 11. Con ¢él, se calculd el par

efectivo (T,) a partir del porcentaje de carga de motor actual (Ecuacion 12).
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Tmax = A-1pm® + B-rpm* + C -rpm® + D - rpm? + E - rpm + F [Nm] Ecuacion. 11
T, = Tpax - % Carga de motor [Nm|] Ecuacién. 12

Para el calculo de la potencia térmica instantanea se utilizo la Ecuacion 13, donde m .,y €s la
masa de combustible consumido en el intervalo de 1 segundo y C, es el poder calorifico de la
gasolina. La masa de combustible se expresa en g/s mientras que el poder calorifico, en MJ/kg. El
valor utilizado para este ultimo fue de 43,4 MJ/kg. Por otro lado, el calculo de la potencia efectiva
parti6 del par efectivo calculado y las revoluciones del motor. Asi, la potencia efectiva (P,) se

calculd como se muestra en la Ecuacion 14

Pr = Meomp * Cp - 103 [kW] Ecuacién. 13
2r 1 .
P,=rpm-T, 50" T000 [kW] Ecuacion. 14

Para calcular la eficiencia térmica al freno (BTE) se relaciond la potencia térmica y la potencia
efectiva mediante la Ecuacion 15, mientras que el consumo especifico al freno se calcul6 utilizando

el consumo masico instantaneo de combustible y la potencia efectiva del motor (Ecuacion 16).

BTE = Pr /P, Ecuacion. 15

Consumo instantaneo de combustible - 3600

g
BSFC = > [kWh]

Ecuacion. 16

3.7.2.4 Calculo de Factores de Emision y Consumo

En la ultima etapa del procesamiento de datos se calcularon la tasa de emision de CO- y los factores
de emision y consumo promedios por tramo y recorrido total como se muestra en la Figura 79.
Ademas, el andlisis inicial de estos factores permitido validar los registros de consumo de

combustible al compararlos con los de estudios previos.
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&

Caleulo de Factores de Emisidn

# C02 instantaneo
# Se calcula el CO2 instantaneo utilizande la férmula estequiométrica
# Los factores de emision por motor y vehiculo se expresan en [g/KWwh] y [g/km]
# También se calcula el valor del BSFC en [g_comb/kuh]
relCH « 2.25
kgCo2 « ud 12 + relcH
datosCiudad < datosCiudad %>

mutate(C02Ins_g = ConsumoDiferencial_gps * kgCO2

C02Ins0BD_g = ConsumoOBD_gps * kgCo2,

CO2pkWh = CO2Ins_g * 3608 / PotenciaEfectiva_kW,
Co2pkwh_OBD = CO2INsOBD_g #3600 / PotenciaEfectiva_ku,

CO2pkm = CO2Ins_g / (DistanciaRelativa_m / 1808),
CO2pkm_OBD = CO2InsOBD_g (DistanciaRelativa_m / 1980)

BSFC = ConsumoDiferencial_gps » 3680 / PotenciaEfectiva_kw,
BSFC_OBD = ConsumoOBD_gps = 3688 / PotenciaEfectiva_kW

Figura 79. Extracto de cddigo de cdlculo de factores de emision y consumo
(Autoria propia)
Para calcular la tasa de emisiones de CO»> se utiliz6 la Ecuacion 17, puesto que la regulacion de la
carga en motores de encendido provocado se hace de forma cuantitativa y se trabaja con un dosado
estequiométrico. La expresion H/C hace referencia a la relacion hidrégeno — carbono del
hidrocarburo utilizado. Para la gasolina, puesto que su formula es CgH;g, esta relacion tuvo el valor
de 2,25. Asi, mediante una relacion lineal, se obtiene la cantidad de CO» producido por cada unidad

masica de combustible utilizado.

kg de CO, 44

kg de Combustible - H Ecuacion. 17
12 + C

El calculo del factor de emision de CO; consistio en dividir las emisiones totales de CO; entre la
potencia efectiva total del motor multiplicado por un factor de tiempo (Ecuacion 18). Ademads, se
obtuvo el factor de emision de CO; a nivel de vehiculo al dividir las emisiones totales de CO, para

la distancia total del recorrido (Ecuacion 19).

FE B Masa total de CO, - 3600 [ g ] E ion. 18
- otor = o Wh cuacion.
Masa total de CO, g ,
FE, n; = —_ Ecuacion. 19
vehiculo ™ npistancia total recorrida [km

Por ultimo, la tasa de consumo total de combustible por kilometro recorrido y el consumo a los
100 kilémetros recorridos se calcularon utilizando las Ecuaciones 20 y 21, respectivamente. Con

ello, se finaliz6 el procesamiento de datos.
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Ecuacion. 20

Masa total de combustible consumido | g
Consumoy,, = [E]

Distancia total recorrida

Combustible total consumido

L .
Consumoqyg xm = 100 [%] Ecuacion. 21

Distancia total recorrida
3.7.3 Post — Procesamiento de Datos

La ultima etapa del procesamiento de datos consistid en crear tres tipos de graficos para analizar
los resultados. Los principales procesos llevados a cabo para ello se muestran en el diagrama de
flujo de la Figura 80. En ¢€l, las etapas de creacion de todos los graficos se diferencian con distintos

colores (azul, naranja y violeta).
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. de Operacion !
| |
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Figura 80. Diagrama de flujo de post — procesamiento de datos

(Autoria propia)
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3.7.3.1 Grdficos de Modos de Operacion

Los graficos de modos de operacion del vehiculo partieron de las variables cinematicas del
vehiculo y los criterios de agrupacion de modos de operacion (aceleracion, desaceleracion, ralenti
o crucero) descritos en la Tabla 4. Estos se crearon con R Studio y el paquete ggplot2 (Figura 81).
Ademas, permitieron visualizar el comportamiento cinematico del vehiculo dependiendo del tipo

de tramo recorrido.

cineTotal ¢ data.f:

i in c(1 : length(datosUnir
cineTotal ¢ rbind(cineTotal, get(datosUnir[i

Figura 81. Extracto de codigo de grdficos de modos de operacion
(Autoria propia)
Consisten en graficos de barra apilados que representan los porcentajes de modo de operacion
mostrados en las tablas de caracteristicas cinemadticas de cada ruta (Anexo 4). Ademas, se plasmo
la distribucién temporal de cada modo de operacion diferenciando tipos de tramo (urbano,
suburbano, carretera y total). Por ultimo, se utilizé una escala de color cualitativa para 4 clases de

datos (“Set 2", de Color Brewer) para mejorar la claridad del gréfico.
3.7.3.2 Grdficos de Frecuencia de Operacion de Motor

Los mapas de frecuencia creados son histogramas en tres dimensiones que, mediante contornos,
representan la cantidad de agrupacidén de datos: entre mas oscuro sea el contorno, mas datos se
encuentran agrupados en esa zona. Ademas, se afiadi6 un rugplot paralelo a cada eje para mejorar
la visualizacion de dicha agrupacion. En este caso, la magnitud de las abscisas fue el régimen de

giro de motor y el de ordenadas el par efectivo.
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Cada mapa de frecuencia partié de un grafico de dispersion de los puntos experimentales de

operacion. Este, se cred con la funcion ggplot2::geom_ point. A ¢él, se le afiadieron zonas de alta

densidad de puntos (High Density Regions) utilizando la funcién ggdensity::stat hdr. Se

seleccionaron tres zonas de agrupacion para graficarse: 50%, 80% y 90% de toda la cantidad de

datos representados.

Finalmente, se afiadieron tres lineas que permiten profundizar el analisis de la frecuencia de

operacion del motor: la linea de régimen de motor promedio, la de par efectivo promedio y la curva

de par maximo del vehiculo de prueba. En cuanto a los colores utilizados, se intentd crear alto

contraste entre las zonas de alta densidad y los puntos de operacion experimentales, mientras que

los rugplots usaron la escala “mako” del paquete de colores Viridis (Figura 82).

# Se crean scatterplts combinados con rugplots con el fin de mejorar la compresién

# Usar ggdensity permite entender de mejor manera la agrupacién de

# También es necesario crear un dataframe con los valores promedio
# Para los subtramos y el tramo total
promedios ¢ ciudadAnalisis %%

group_by(Tramo) %>%

summarise(x = mean(RPM), y = mean(ParEfective_Nm))

promediosTotal ¢ ciudadAnalisis %>
summarise(x = mean (RPM), y = mean(ParEfectivo_Nm))

frOperacionTotal < ggplot(data = ciudadAnalisis, aes(x = RPH, y =
# Se usa stat_hdr para controlar la resolucion de las curvas (p)
# agrupacion de datos
stat_hdr(
method = "kde",
xlim = c(u08, 3500),
probs = c(0.99, 9.8,
geom = "hr"

ylin = c(®, 120), n = 208,
0.5),

datos

de régimen y par

ParEfectivo_in)) +
v la probabilidad de

) +
# Se grafican los puntos de operacién para dar contexto a la agrupacién de datos

geom_point(aes(color = "Puntos de Operacian”),
# Se agrega el valor de la curva de par maxima para contexto
geom_line(data = curvaMotor3esPuntos_curvahjustada,

alpha = 6.5, shape = 26, size = 1) +

aes(x = RPH, y = Par_hm, color = "Curva de Par Mixima"), linewidth = 1) +

# Promedios de par y régimen

linewidth = 1, linetype = "dashed®) +

geom_vline(data = promediosTotal, aes(xintercept = x, color = "Promedio Régimen®),

linewidth = 1, linetype = “dashed") +
# Creacidn de rugplots
stat_hdr_rug
aes(fill = after_stat(probs)),
method = "kde",
xlim = c(yea, 3500), ylim = c(@, 120), n = 512,
probs = c(0.99, 0.8, 8.5),

geom = "hdr_rug",
sides = "bl",
alpha = 1,
length = unit(6, "points"),
show.legend = NA
scale_fill_viridis_d(name = "Concentracion”,
option = "viridis",

begin = .9, end = 0.3) +

scale_color_manual(*",
breaks = c("Puntes de Op
"Curva de
“Promedio
“Pronedia
values = c("Puntos de
"Curva de
“Promedio Par E
“Promedio Régine

geom_hline(data = promediosTotal, aes(yintercept =y, color = "Promedio Par Efectivo”),

Figura 82. Extracto de codigo de grdficos de frecuencia de operacion de motor

(Autoria propia)

Los mapas de frecuencia permitieron la visualizacion de zonas de mayor frecuencia de operacion

del motor durante los distintos tramos de las rutas de estudio, diferenciados usando la funcion

ggplot2::facet wrap, y su influencia en el total de datos por ruta.
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3.7.3.3 Mapas de Motor: Distintas Variables

La esencia de los mapas de motor fue representar por medio de un mapa de calor la relacion entre
dos variables de entrada (régimen de giro y par efectivo, por ejemplo) y una de salida. Esta tltima
(de tipo continua) defini6 el tema de cada uno de los mapas y se representd con una escala de
colores progresiva y discretizada. Para crearlos, se utilizé el método propuesto por Belletiere et al.
(2016), R Studio y los paquetes Tidyverse, Patchwork, RColorBrewer, metR y reshape2. Un

extracto del codigo utilizado se muestra en la figura

# Se inicia creande un dataframe especifico que contenga Unicamente los valores de
# rpm, par efectivo y la variable a apalizar (bte, bsfc, FE...)

# Es necesario eliminar los valores infinitos o nules, puesto que se realizara una
# regresién local de datos

# .data[[variable]] se utiliza pueste que se provee el ppmbre de la variable en caracteres
# Es necesario renombrar la tercera variable a "z" por conveniencia del métedo utilizado
dataRaster ¢ ciudadAnalisis %>%

filter(.data[[variable]] # Inf) %%

select(RPM, ParEfectivo_Nm, all_of({{variable}})) %=%

rename(z = .data[[variable]])

# Se crea una variable tipo lisfa que contienme una Regresidn Local (loess) con las variables
# rpm, par efective y la tercera seleccionada

# EL valor de _span_ en este caso permite ajustar el suavizado de curvas de nivel al momento
# de generar el mapa motor

dataloess ¢ loess(z~ RPN « ParEfectivo_lm, data - dataRaster, span = span)

# Se crea una secuencia incremental de datos que depende de los datos minimos y maximos
# de par y régimen del motor

xgrid < seq(min(dataRasterfRPM), max(dataRasteriRPM), by = 5)
ygrid < seg(min(dataRaster$ParEfectivo_Nm), max(dataRaster$ParEfectivo_Nm), by = 5)

# se crea una grilla con el tamafio de ejes de abscisas v coordenadas creadas anteriormente
dataFit ¢ expand.grid(RPM = xgrid, ParEfectivo_Nm = ygrid)

# Se crea una matriz tridimensional con datos de prediccién para los "lugares faltantes"
# Dicha prediccign parte de la loess realizada anteriormente

matriz3d < predict(dataloess, newdata = dataFit)

# Se crea yna nueva matriz en formate "long" con el fin de facilitar la creacidn de contornes
# Es necesario el paguete de datos reshape2

matrizieng ¢ melt(matriz3d)

# Debido al comande de prediccidn de datos, es necesaric tomar Unicamente el valor numérico
# de los ejes x e y

# Ello se hace con un subsetting de caracteres

matrizlongSRPM < as.numeric(
str_sub(matrizLong$RPM, str_locate(matrizlong$RPM, “=")[1,1] + 1))

matrizl engSParffectivo_Nm < as.numeric(
str_sub(matrizLong$ParEfectivo_Nm, str_locate(matrizLong$ParEfective_Nm, "=")[1,1] + 1))

# 0J0: Cabe mencionar que la interpolacidn de datos realizada con la regresion local (LOESS)
# podria haberse hecho con el comande akima::interpel(). Sin embargo, se optd por no usar ese
# paquete con el fin de hacer mas accesible el codigo a otras personas en el future.

# El mapa motor, que depende de la variable seleccionada, se crea con el paquete ggplot2

# Es necesario crear upa paleta de colores discretizada (se usa color brewer)

# Los limites de escala dependen de cada mapa motor

nBreaks < c(-Inf, round(seq(limEscalall], limEscalal2], length.out = 7), digits = 2), Inf)
colores ¢ brewer.pal(n = length(nBreaks), name = "BuPu")

# browser(}

Figura 83. Extracto de codigo de mapas de motor
(Autoria propia)
Siguiendo ese método, primero, se cred una serie continua de valores de salida con una regresion
local de datos (LOESS) mediante la funcion stats::loess. Con ella, se predijo el comportamiento
de cualquiera de las variables seleccionadas (BTE, BSFC, FE, etc.) en funcién del rango de
régimen de giro y par efectivo seleccionado. Esta prediccion es un tipo de interpolacion ya que
dependid totalmente de los datos suministrados. Por otro lado, el suavizado de la regresion fue del

20%.
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El rango de revoluciones y par efectivo para la regresion fue el acotado por los valores minimos y
maximos registrados en cada una de las rutas de estudio. Sin embargo, el rango de régimen
utilizado para todas las graficas fue de 650 a 3450 rpm vy, el de par efectivo, de 15 a 100 Nm. Esto,

para facilitar la comparacion entre mapas de motor de distintas ciudades.

Con los datos de prediccion obtenidos, se cred un dataframe que se transformo de formato wide a
long utilizando la funcion reshape2::melt. Ademas, para facilitar la visualizacion de resultados, se
discretiz6 la variable continua del eje z. Tal discretizacion constod de 9 niveles representados con

la escala de color “BuPu” del paquete RColorBrewer.

Los mapas se crearon con la funcion ggplot2::geom_contour filled en la que se introdujo los
valores del dataframe de tipo long. Ademas, se agregaron lineas de contorno junto con anotaciones
de los valores acotados por cada nivel de color para mejorar la interpretacion de datos. Esto,
mediante la funcion metR::stat_contour2. Este procedimiento se siguié para los mapas de motor
que muestran diferencias entre ciudades, con la particularidad de que la tercera variable, calculada
aparte, represento la diferencia absoluta entre los registros de la ciudad de Tulcan menos los de la

ciudad de Manta.

Terminada esta fase de la metodologia, se analizaron los resultados obtenidos, mismos que se

presentan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion junto con su andlisis y discusion.
Primero, se indican los resultados generales referentes a la cinematica del vehiculo y sus modos
de operacion, incluyendo todas las ciudades de estudio. A continuacién, se analizan los puntos y
zonas mas frecuentes de operacion del motor. Posteriormente, se presentan los mapas de motor
para cada ciudad, incluyendo una comparacion entre Tulcdn, la ciudad con mayor altitud del
estudio, y Manta, ubicada a nivel del mar. Finalmente, se discuten los factores de emision

calculados para cada ciudad en funcion de la distancia recorrida y la energia generada.
4.1 Cinematica del Vehiculo y Modos de Operacion

En esta seccion se muestran los resultados de cinematica obtenidos para cada una de las rutas de
estudio. Luego, se analiza la distribucion temporal de los modos de operacion del vehiculo (ralenti,

aceleracion, desaceleracion y crucero) calculada a partir de las variables cinematicas registradas.
4.1.1 Cinematica del Vehiculo
4.1.1.1 Cinemadtica de Rutas

En la Tabla 24 se muestran las caracteristicas cinematicas de las dos rutas realizadas en la ciudad
de Tulcan. Ambas tuvieron una distancia recorrida y duracion similar, con valores de 25 km y 51
minutos aproximadamente. Ademas, la velocidad maxima registrada para cada tramo (urbano,
suburbano y carretera) se encuentra dentro de los valores comunes en cada uno de ellos. Sin
embargo, la velocidad promedio tiende a ser mas baja de lo esperado para cada tramo,
especialmente en carretera. Ello es resultado de la metodologia empleada para seleccionar las rutas,
misma que carece de un estudio cinemadtico previo que estandarice cada subtramo. Por otro lado,
la ganancia de elevacion acumulada y la diferencia de altitud sugieren un terreno con varias
pendientes tanto positivas como negativas, tal y como se mostro en el perfil de altitud de la ciudad

(Figura 56).
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Tabla 24. Cinematica de rutas en la ciudad de Tulcan

Caracteristicas de Rutas en Tulcan

Ruta 1 Ruta 2
Urbano Suburbano Carretera Tramo Urbano Suburbano Carretera Tramo
total total

Duracién (min) 30,87 5.55 1343 51,13 2747 9.33 1455 5245
Distancia (km) 6,69 4.43 1439 2576 493 5,57 1437 2513
Velocidad Maxima 4597 6711  103.85 103.85 3776 6424 9489  94.89
(km/h)
Velocidad Promedio 1284 4774 6417 30,10 1064 3561 5017 28,61
(km/h)
Aceleracion Positiva 1,01 1,02 1,05 1,02 1,01 1,05 1,05 1,03
Promedio (m/s*)
Altitud Inicial (m) 298946 2959,57 296529 2959.04 294141 2973,99  2953,18 2973.35
Altitud Final (m) 296520 298933 294221 2951.80 2952.92 294121 294724 2953.06
?n‘]f)ere“m de Altitud />0 2976 23.09 724 1151 3277 504 2029

Ganancia de Elevacion

131,73 101,11 248,13 480,97 134,99 96,00 279,80 510,79
Acumulada (m)

(Autoria propia)
Por otro lado, la Tabla 25 muestra los valores de cinematica del vehiculo para la ciudad de Ibarra.
Los tramos tuvieron distancias similares, con una diferencia de 1,5 km. Por otro lado, la duracién
de cada ruta fue de aproximadamente 48 minutos cada una. La velocidad promedio para cada tramo
no refleja totalmente el comportamiento esperado para cada tramo, a pesar de que las velocidades
maximas en cada uno de ellos si lo hagan. Esto es consecuencia de la metodologia utilizada. Por
otro lado, la ganancia de elevacion acumulada es mayor en la Ruta 1, aunque su diferencia con

respecto a la Ruta 2 es minima (7%).

Tabla 25. Cinematica de rutas en la ciudad de Ibarra

Caracteristicas Cinematicas de Rutas en Ibarra

Ruta 1 Ruta 2
Urbano Suburbano Carretera Tramo Urbano Suburbano Carretera Tramo
total total
Duracién (min) 24,75 5,07 16,82 4848 2627 432 1733 48,08
Distancia (km) 5.46 3,51 16,13 2532 493 344 15,40  23.80
X{";L"/;‘)dad Mixima 6189 7782 10067 100,67 4408  72.98 8622  86.22
Velocidad Promedio 1281 4142 5733 31,02 1104 47,67 5311 2949
(km/h)
Aceleracion Positiva 1,07 1,02 1,05 1,06 1,05 1,07 1,03 1,04

Promedio (m/s?)
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(Continua)

Altitud Inicial (m) 220738 226227 227490 2272.03 226140 225220  2282.96 2261.00
Altitud Final (m) 226740 222724 226737 226591 225220 2282.67  2271.80 2271.71
?n‘]f)ere““a de Altitud 65 3503 753 612 920 3047 1,16 1071

Ganancia de Elevacion

72,35 39,24 202,96 314,58 34,89 57,40 200,26 292,56
Acumulada (m)

(Autoria propia)
En el caso de Sto. Domingo, los valores cinemaéticos de los recorridos realizados se muestran en
la Tabla 26 e indican diferencias significativas entre ellos. La Ruta 1 fue 2,66 km mas larga y tuvo
una duracion mayor. Ademas, la ganancia de elevacion acumulada de la Ruta 2, junto con el perfil
de altitud anteriormente mostrado (Figura 59) indica que la mayoria del recorrido tuvo una
pendiente negativa, por lo que los resultados obtenidos presentan un sesgo en cuanto a nivel de
consumo y emisiones se refiere al obligar al motor a trabajar con una menor carga. Por otro lado,
aunque las velocidades maximas para cada subtramo se encuentren dentro del rango cinematico
caracteristico de cada uno de ellos, la velocidad promedio, especialmente en carretera, no alcanza

el valor esperado.

Tabla 26. Cinematica de rutas en la ciudad de Sto. Domingo

Caracteristicas Cinematicas de Rutas en Sto. Domingo

Ruta 1 Ruta 2
Urbano Suburbano Carretera Tramo Urbano Suburbano Carretera Tramo
total total
Duracion (min) 25,13 6,68 7,02 40,87 19,47 4,50 5,68 36,33
Distancia (km) 8,16 5,92 6,25 20,68 4,94 3,18 6,58 18,02
Velocidad Maxima (km/h) 50,30 68,01 94,71 94,71 56,82 76,06 92,52 92,52
Velocidad Promedio 1921 5315 5307 3012 1467 4218 6905 2930
(km/h)
Aceleracion Positiva 1,06 1,00 1,05 1,05 1,05 1,16 L14 1,09
Promedio (m/s*)
Altitud Inicial (m) 564,90 639,62 645,10 640,65 493,17 538,70 492,62 466,36
Altitud Final (m) 525,44 645,71 564,90 516,50 538,80 492,94 411,40 411,50
Diferencia de Altitud (m) 39,46 6,09 80,20 124,15 45,63 45,75 81,22 54,86
Ganancia de Elevacion 5y 5, 5 ¢ 14,66 13829 0,00 0,00 0.00 0,00
Acumulada (m)
(Autoria propia)

Por ultimo, la cinematica de las rutas llevadas a cabo en la ciudad de Manta muestra en la Tabla
27. La duracion de cada ruta es significativamente distinta, con una diferencia del 45% entre la

Ruta 1 y la Ruta 2. Ademas, la distancia recorrida también difiere bastante al haber una diferencia
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de 8,89 km entre ellas. Esto puede deberse a la dificultad de conectar los distintos tramos de cada
recorrido. Sin embargo, el tramo urbano tuvo mayor duracion, por lo que la caracterizacion en
trafico real sigue siendo valida. Es importante mencionar que la ganancia de elevacién acumulada
para la Ruta 1 y Ruta 2 pueden no ser confiables por lo mostrado en el perfil de altitud de la ciudad
(Figura 63). Los valores de velocidad promedio, al igual que en las otras ciudades, no reflejan en
su totalidad el comportamiento cinematico tipico de cada tramo. Sin embargo, existen registros de

velocidades méximas que se encuentran dentro del rango caracteristico esperado.

Tabla 27. Cinematica de rutas en la ciudad de Manta

Caracteristicas Cinematicas de Rutas en Manta

Ruta 1 Ruta 2
Urbano Suburbano Carretera Tramo Urbano Suburbano Carretera Tramo
total total

Duracién (min) 28.18 6,60 6,77 868,90 17,82 5.42 550 833,92
Distancia (km) 9,63 4,78 887 21,05 5,07 5,18 6,96 12,16
Velocidad Maxima (km/h) 57,77 63,24 111,19 111,19 5842 86,51 88,83 88,83
Velocidad Promedio 2026 4312 7871 3343 1670 5741 7586 3573
(km/h)
Aceleracién Positiva 1,02 1,19 123 1,08 1,01 1,03 1,00 1,01
Promedio (m/sz)
Altitud Inicial (m) 16,61 5,96 5878 16,61 1435 22.57 4440 1435
Altitud Final (m) 1436 2229 6931 6931 37,61 44,57 56,54 56,54
Diferencia de Altitud (m) 2,25 16,33 1053 52,70 2326 22,00 12,14 42,19

Ganancia de Elevacion

173,22 419,49 267,44 860,15 100,19 70,12 135,26 305,57
Acumulada (m)

(Autoria propia)

4.1.1.2 Comparacion de Cinemadtica Entre Ciudades

En la Figura 84 se muestran los valores cinematicos promedio para cada ciudad representados en
diagramas de barras. Tulcéan fue la ciudad con rutas de mayor duracion, sugiriendo que el trafico
encontrado fue mayor. Por otro lado, la distancia recorrida promedio fue similar para Ibarra, Tulcan
y Manta, mientras que en Sto. Domingo esta tuvo un valor de 19,35 km, siendo la menor de todas.
En cuanto a la ganancia de elevacion acumulada, existe una diferencia significativa entre las rutas
de Sto. Domingo y las demas ciudades. La velocidad maxima promedio es similar en todas las
ciudades, existiendo una diferencia maxima de 7,06% entre Manta e Ibarra, mismas que presentan
los valores maximos y minimos respectivamente. Por tltimo, la velocidad promedio se mantiene
alrededor de los 30 km/h, a excepcion de Manta que presenta un aumento del 15% con respecto a

ese valor.
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Duracion Promedio [min] Distancia Recorrida Promedio [km] Altitud Promedio Registrada [msnm]
51.73 27.16 3000 2951
48.28 25.45
2298
40 38.6
2 .35
35.14
2000
20
1000
555 2
32 21
0 0
Manta Sto.Domingo Manta Sto.Domingo Manta Sto.Domingo
(6 msnm) (550 msnm) (22’5 m>nm) 12)80 mmm\ (6 msnm) (550 msnm) (2725 mmm) (2)80 ms! nm) (6 msnm) (550 msnm) (2275 m>nm) (2)80 mmm\
Elevacion Acumulada Promedio [m] Velocidad Méxima Promedio [km/h] Velocidad Promedio [km/h]
600 582.86 100.04 99.37 !
93.62 93.44
495.88 30 29.71 3026 2936
s
400
20
303.57
200
10
128 21 25
0 0
Manta Sto.Domingo wra Tulein Manta Sto.Domingo Ibarra Tulein Manta Sto.Domingo Tulein
(Gmsnm) (550 msnm) (2275 msnm) (2980 msnm) (Gmsnm) (550 msnm) (2225 msnm) (2980 msnm) (6msnm) (550 msnm) (2275 ||m||\|) (2980 msnm)

Figura 84. Valores cinemdticos promedio para todas las ciudades
(Autoria propia)
En general, las rutas presentan valores similares en cuanto a velocidad maxima, velocidad
promedio y distancia recorrida. Sin embargo, las diferencias en cuanto a ganancia de elevacion
acumulada y duracién de los recorridos generan un sesgo significativo en los resultados de
consumo de combustible y emisiéon de CO2 puesto que afectan directamente al desempeno del

vehiculo en condiciones de trafico real.
4.1.2 Modos de Operacion del Vehiculo

La distribucion temporal de los modos de operacion (ralenti, aceleracion, desaceleracion y crucero)
con respecto a la duracion total de las rutas de estudio se muestra en la Figura 85, mientras que los

valores especificos que determinan dicha distribucion temporal se detallan en el Anexo 4.

La Figura 85 diferencia claramente los subtramos y el comportamiento cinematico tipico del

vehiculo en cada uno de ellos. Por ejemplo, de los periodos a ralenti, se espera que durante los
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tramos de carretera sean practicamente nulos, que en urbanos tenga una mayor presencia y en los
suburbanos se encuentre entre el medio. Este modo de operacion, en promedio para todas las rutas,
ocupa el 18% de la distribucion total para caminos urbanos, siendo 2,25 veces mayor que el
presentado en tramos suburbanos. Adicionalmente, todos los tipos de tramo en cada una de las
rutas de estudio presentan patrones similares, indicando que la caracterizacion de estos en

condiciones de trafico real fue exitosa.

Por otro lado, la Figura 85 indica que para todos los tramos la operacion en velocidad crucero es
la que predomina, encontrandose generalmente alrededor del 60%. Ademads, la distribucion
temporal de este modo de operacidon es mayor al recorrer caminos suburbanos o carreteras. Cabe
mencionar que en la segunda ruta en Sto. Domingo no se sigue este patrén, ya que la parte

suburbana de la ruta tiene una distribucion temporal 15% menor con respecto a su tramo urbano.
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Figura 85. Distribucion temporal de modos de operacion con rutas y ciudades diferenciadas
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En el caso de la aceleracion positiva, esta es predominante en tramos suburbanos y de carretera,
encontrandose siempre por encima del 13%. Por su parte, los periodos de desaceleracion tienen
patrones similares para todas las rutas, con excepcion de Sto. Domingo. Esto, debido a que en esa
ciudad la cantidad de rompe velocidades y semaforos encontrados en tramos de carretera y

suburbanos fue considerable.

Para el caso de Tulcan, tomando en cuenta los tramos totales, predominan los periodos a ralenti,
con un promedio de 23%; y los de aceleracion, con un promedio de 24%. La elevada cantidad de
periodos de aceleracidon sugiere una topografia mas accidentada, lo que es coherente con el perfil
de altitud de esta ciudad. Para Ibarra, la operacion a ralenti ocupa la mayor cantidad de la
distribucion temporal, con un promedio de 39%. Tal aumento puede deberse a la presencia de
semaforos durante el tramo de carretera, mismos que tuvieron duraciones considerables. El caso
de Sto. Domingo es similar al de Tulcén, con periodos a ralenti y aceleracion representando la
mayor cantidad de tiempo en rutas (con promedios de 29% y 25%, respectivamente). Sin embargo,
en la ciudad de Manta se evidencia menor predominancia de los periodos de ralenti y aceleracion
que en las otras ciudades, teniendo promedios de 21% y 24% respectivamente. Estos datos
permiten estimar el nivel de trafico existente en cada ciudad. Asi, las rutas en Ibarra contaron con
mayor cantidad de trafico. A ella le siguen las ciudades de Tulcan y Sto. Domingo. Por ultimo,
Manta tuvo un mejor flujo vehicular en promedio. Esto Gltimo debe tenerse en cuenta para el

analisis de consumo de combustible.

Esta seccidn de resultados, en cuanto a caracterizacion de los tramos y rutas completas se refiere,
son similares a los presentados en los estudios deRosero Obando et al. (2024) y Murillo & Usca
(2021c) donde se registraron valores cinematicos y se evalud el consumo de combustible en

condiciones de trafico real en las ciudades de Ibarra y Riobamba, respectivamente.

4.2 Frecuencias de Operacion de Motor

Continuando con el analisis de consumo de combustible en condiciones de trafico real del vehiculo
seleccionado, se evaluaron las zonas de mayor frecuencia de operacién dentro del rango de
régimen y par efectivo registrado durante la campafia experimental. Este andlisis permite validar
la seleccion de rutas al confirmar que los patrones tipicos de operacion de motor bajo las

condiciones impuestas por los tramos son los esperados. Asimismo, enriquece el estudio de
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consumo de combustible permitiendo identificar zonas de mayor eficiencia. En las secciones

subsiguientes, se analizan y discuten los mapas de frecuencia elaborados, diferenciando tramos

completos y sub — rutas para cada ciudad.
4.2.1 Operacion de Motor en Tulcan

En la Figura 86 se muestran los puntos de operacion experimentales registrados en la ciudad de
Tulcan, destacando las zonas de mayor frecuencia (representadas mediante escala de grises y
rugplots marginales). Para profundizar el analisis, se presentan tres lineas clave: la curva de par
maximo del motor (rojo), que define el limite superior de operacion a plena carga; el par efectivo
promedio (azul), como referencia de la carga promedio registrada; y el régimen de giro promedio
(naranja), que indica el comportamiento del motor. El panel A muestra los puntos de operacion
distinguiendo el tipo de tramo (urbano, suburbano y carretera), mientras que el B lo hace para el

conjunto de datos completo, permitiendo visualizar el desempefio global del motor.

Carretera SubUrbano Urbano

Par Efectivo [Nm]

Par Efectivo [Nm]

Régimen [rev/min]

Puntos de Operacion === Curva de Par Miximo =  Promedio Par Efectivo Promedio Régimen  Concentracién 99% . 80% . 50%

Figura 86. Frecuencia de operacion de motor en Tulcan (2980 msnm)

(Autoria propia)
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La Figura 86, panel A, indica diferencias marcadas en las zonas de operacion mds frecuentes
dependiendo del tipo de tramo recorrido. Esto sugiere que existe variacion en la eficiencia del
motor para cada caso. En el tramo de carretera, se observa que el 50% de los datos recolectados se
encuentran dentro de un régimen de giro entre 2250 y 2750 rpm aproximadamente, con pares
efectivos ubicados en dos rangos: de 15 Nm a 33 Nm y de 85 Nm a 107 Nm aproximadamente.
Esta zona de alta densidad tiende a ser mas eficiente al estar mas cerca de la banda de par maximo
del motor (encontrada a 4000 — 5500 rpm). Asimismo, el par efectivo promedio al operar en
carretera fue de 61,54 Nm, correspondiente al 57% del par maximo efectivo que puede generar el
motor, siendo este el valor més alto alcanzado durante toda la campafia experimental en Tulcan.
Por su parte, el régimen de giro alcanz6 un valor promedio de 2483,2 rpm, encontrandose lejos del
régimen de operacion optimo. Esto indica que, si bien la eficiencia en carretera puede ser mayor

que en los demas tramos, los habitos de conduccion tuvieron un impacto negativo en ella.

En el sector urbano, el par efectivo promedio disminuy6 un 52% con respecto al de carretera, con
un valor de 29,44 Nm. Ademas, el régimen de giro promedio fue de 1168 rpm, siendo s6lo 570
rpm por encima del ralenti. Esto se refleja en la alta concentracion de puntos por debajo de 1000
rpm, indicando largos periodos a ralenti. Ademas, el 80% de los datos se ubicaron en zonas de baja
carga del motor, misma que tiene un valor promedio de 36%, lo que sugiere una operacion

ineficiente predominante con registros practicamente inexistentes en regimenes elevados.

Por otro lado, en la zona suburbana se evidencia un comportamiento intermedio entre lo presentado
en carretera y tramos urbanos: el 99% de datos se concentran dentro del rango [600, 3000] rpm y
[5, 110] Nm. Las zonas de alta densidad equivalentes al 50% de datos incluyen regimenes de giro
medios con pares efectivos altos como zonas de bajo régimen y poca carga. El par efectivo
promedio fue de 53,21 Nm, y el régimen promedio de 1813 rpm, ubicandose entre lo obtenido en

tramos de carretera y urbanos.

En el caso del panel B de la Figura 86 (conjunto global de datos) la zona de mayor densidad ocupa
regimenes desde las 600 hasta las 1875 revoluciones por minuto y pares efectivos de 8 Nm a 35
Nm aproximadamente. Tal predominancia es producto de la cantidad de puntos de operacion
pertenecientes al tramo urbano y suburbano. El par efectivo promedio global en la ciudad de Tulcan
fue de 40,05 Nm (37% del par maximo), mientras que el régimen promedio fue de 1556 rpm (61%

por debajo de la banda de operacidon optima del motor). Este comportamiento es consistente con



123

lo obtenido en otras rutas en condiciones de trafico real (Rosero Obando et al., 2024;Cuzco &
Espinosa, 2023), donde la operacion del motor del vehiculo dentro de sus rangos de mayor

eficiencia es limitada, comprometiendo el consumo de combustible.
4.2.2 Operacion de Motor en Ibarra

Al igual que con el caso de la ciudad de Tulcéan, la Figura 87 muestra zonas de alta densidad de
operacion de motor para la ciudad de Ibarra. Asimismo, la figura se divide en dos paneles: el A,
diferenciando tramos; y el B, que agrupa todos los registros para la ciudad. Las lineas tipicas
anteriormente explicadas también se encuentran presentes. Con este grafico, se evalua la similitud

de zonas frecuentes de operacidn con respecto a las demas ciudades.

Carretera SubUrbano Urbano

105

Par Efectivo [Nm]

S
$
N

Régimen [rev/min]

105

Par Efectivo [Nm]

Régimen [rev/min]

Puntos de Operacion === Curva de Par Maximo ==  Promedio Par Efectivo Promedio Régimen Concentracidn 99% - 80% . 50%

Figura 87. Frecuencia de operacion de motor en Ibarra (2225 msnm)
(Autoria propia)
Para el caso de carretera, el panel A de la Figura 87 muestra una diferencia importante con respecto
alo observado en Tulcén: existen registros de operacion a ralenti. Esto tltimo se debe a la presencia

ya mencionada de semaforos durante este tramo. Sin embargo, el patron caracteristico de carretera
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se mantiene presente, agrupando el 50% de datos en rangos de régimen y par efectivo mas elevados
que en el resto de la ruta. Tales rangos se encontraron desde 2200 a 2750 rpm y de 45 a 62 Nm
aproximadamente. Durante este tramo, el régimen promedio fue de 2175 rpm, mientras que el par
efectivo promedio fue de 51,07 Nm. El rango de operacion del motor se mantuvo por debajo del
optimo, siendo 46% menor a las revoluciones de la banda de par mdximo (4000 — 5500 rpm). Por
otro lado, el promedio de carga motor fue de 51% y el tercer cuartil correspondi6 al 73%, indicando
que, incluso en el tramo de mayor eficiencia, no se opero a plena carga, reduciendo las prestaciones
maximas capaces de ofrecer el motor. Lo anteriormente mencionado, confirma nuevamente que el
patron mostrado en carretera es el esperado, siendo este el que presenta regimenes de operacion y

cargas mas elevados, teniendo zonas de alta densidad mas amplias que en otros tipos de tramo.

En cuanto al tramo suburbano, el par efectivo y el régimen de giro promedio fueron de 43,41 Nm
y 1864 rpm, respectivamente. Ademas, al igual que en Tulcén, el grafico muestra un patron de
operacion mixto entre lo observado en carretera y tramo urbano, con baja concentracion de puntos
alrededor de la curva de operacion maxima (a plena carga). De hecho, el tercer cuartil de esta
variable corresponde al 67% y el promedio a 45%, sugiriendo una conduccién relajada y sin
aceleraciones maximas requeridas por el conductor. En este tramo, el 80% de los datos de régimen
de giro se agrupan en dos rangos aproximados: entre 600 a 1000 rpm y entre 1550 a 2600 rpm. Por
otro lado, los dos rangos que concentran al 80% de los datos de par efectivo se encuentran entre
13 a35 Nmy entre 53 a 83 Nm. A diferencia de lo presentado en el tramo de carretera, donde los
datos se muestran mas dispersos y ocupando una mayor area dentro del plano, en el tramo
suburbano el rango de operacion es mas compacto, sugiriendo una sub — operacion del motor y sus

prestaciones.

Por ultimo, el tramo urbano muestra un rango de operacion aun mas reducido y aglomerado que
en caminos suburbanos: el 80% de los datos se agrupan en una zona de bajo régimen y baja carga.
El par efectivo promedio fue de 25,3 Nm, siendo 50 % menor que el registrado en carretera y
concentrandose principalmente entre los 13 y 33 Nm. Ademas, el régimen de giro promedio fue
de 1085,8 rpm, con un maximo de 2441 rpm. Estos valores reflejan, periodos constantes a ralenti
y operacion ineficiente, alejada de la banda de régimen 6ptimo. De hecho, el 99% de los registros
se concentran dentro del rango de 600 a 2750 rpm. Por ello, este tramo es considerado el mas

ineficiente.
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El conjunto total de datos (mostrado en la Figura 87, panel B), indica lo esperado para el
funcionamiento del vehiculo en condiciones de trafico real: la zona de mayor densidad corresponde
a bajos regimenes con pares efectivos no mayores a los 40 Nm. Las revoluciones promedio
registradas fueron de 1497 rpm con un par efectivo promedio de 35 Nm. Esto se debe a la alta
frecuencia de periodos a ralenti encontrados en todos los tramos, por lo que debe tenerse en cuenta
para el analisis de consumo de combustible general. Cabe mencionar que, si bien la zona de
operacion se extiende por casi todo el plano de coordenadas mostrado, los periodos a plena carga
y régimen de giro 6ptimo son relativamente escasos. Esto es evidente al mirar que el 80% de datos
de régimen no superan las 2700 rpm ni los 60 Nm. Con este andlisis final, se corrobora lo mostrado

en los anteriores estudios con los que se contrastaron los resultados de la ciudad de Tulcan.
4.2.3 Operacion de Motor en Sto. Domingo

Siguiendo la misma estructura de analisis, en la Figura 88 se presenta la frecuencia de operacion
de motor para la tercera ciudad de estudio: Sto. Domingo. Los paneles A y B, que diferencian la

agrupacion de registros, y las lineas tipicas roja, azul y naranja se presentan nuevamente.

Carretera SubUrbano Urbano

Par Efectivo [Nm]

Régimen [rev/min]

Par Efectivo [Nm]

Régimen [rev/min]

Punics do Opéracitn, === Curva s Par Miiio =, - Pronicdio Par Efectivg Promedio Régimen  Concentracién o0% [l 5o [l s

Figura 88. Frecuencia de operacion de motor en Sto. Domingo (550 msnm)

(Autoria propia)
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El panel A de la Figura 88 muestra patrones similares a los observados en las rutas de Ibarra. Sin
embargo, existen diferencias clave en los valores de par y régimen entre tramos. En el tramo
urbano, si bien la zona de mayor densidad permanece en rangos de bajo régimen y baja carga, la
distribucion es més uniforme (99% de datos). Esto puede ser debido a que el 75% de los valores
de carga motor son menores o iguales a 40% con una media igual a 34%. El par efectivo promedio
fue de 27,63 Nm y el régimen de giro alcanzo las 1247 rpm, mostrando una operacion
predominantemente ineficiente al igual que en las otras ciudades estudiadas. E1 50% del total de
datos se agrupo en regimenes de giro alrededor de 600 y 1400 rpm, mientras que el par efectivo se
concentra mayormente alrededor de los 17 Nm. De hecho, el 99% de los datos se ubican debajo
de 2600 rpm y par efectivo de 85 Nm, indicando que el motor opero lejos de su zona Optima.
Especificamente el régimen de giro y par efectivo promedios fueron 69% y 74% menores al

maximo posible, limitando la eficiencia energética del motor.

En el tramo suburbano, la operaciéon del motor se concentrd tanto en zonas a ralenti como a
revoluciones medias, con ocasionales demandas de carga maxima. Esto debido a la combinacion
de carreteras con poco trafico no aptas para altas velocidades, con paradas en seméaforos e
intersecciones. El par efectivo promedio registrado fue de 41,06 Nm y el régimen promedio de
2052,5 rpm. En este caso, el 80% de los datos de régimen se encuentran entre 1800 a 2250 rpm,
mientras que el 50% del par efectivo pertenece al intervalo entre 13 y 43 Nm aproximadamente.
Ello sugiere un mejor rendimiento del motor al acercarse a la banda de operacion 6ptima. Ademas,

tal comportamiento dentro del tramo suburbano es similar al analizado en ciudades anteriores.

En el caso del tramo de carretera, se observo un patréon similar al de Ibarra, con un par efectivo
promedio de 40,24 Nm, apenas 2% menor que en el tramo suburbano, y un régimen de giro
promedio de 2189,6 rpm, superior en un 7%. Esto sugiere que las condiciones de manejo en ambos
tipos de tramo fueron similares, probablemente influenciadas por la elevada presencia de rompe
velocidades, semaforos y radares de control de velocidad. Ademas, el perfil de altitud mostrado
anteriormente en la Figura 60 sugiere que las diferencias topograficas entre ambos tramos son
minimas. Otro dato que confirma dicha similitud es la agrupacion del 80% de datos de par
efectivo, que varid entre 13 y 65 Nm en ambas secciones. Por otro lado, el régimen de giro en el
tramo de carretera se agrup6 alrededor de las 2600 rpm. En conclusion, los tramos carretera y

suburbano no tuvieron diferencias significativas en cuanto a frecuencias de operacion se refiere,
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por lo que es de esperarse que ambos provean valores de eficiencia similares al conjunto total de

datos.

El panel B de la Figura 88 muestra que el par efectivo y el régimen de giro promedios para todo el
conjunto de datos fueron de 31,57 Nm y 1511,9 rpm, respectivamente. El régimen se concentro
principalmente en dos zonas: aproximadamente a 600 y 1350 rpm, reflejando la alta influencia del
sector urbano en el conjunto total. Por su parte, el 80% de datos de par se agruparon en el rango
de 6 a 33 Nm, haciendo que las zonas de mayor densidad se encuentren en regiones
correspondientes a baja carga motor (con promedio 36%) y bajo régimen. Este tltimo, a pesar de
ocupar un rango de revoluciones mas amplio, se mantiene muy por debajo de la banda optima
(4000 a 5500 rpm). Estas condiciones de funcionamiento, caracterizadas por una operacion
predominantemente ineficiente, limitan la eficiencia energética del motor, aumentando el consumo
de combustible y contribuyendo en gran parte a la emision de gases de efecto invernadero,

especialmente en entornos urbanos con demandas de carga baja.
4.2.4 Operacion de Motor en Manta

Finalizando el andlisis por ciudades, la Figura 89 muestra la distribucion de zonas de alta densidad
para la ciudad costera: Manta. A diferencia de las anteriores ciudades, la elevada presion
atmosférica puede tener un mayor impacto en las condiciones de operacion del motor registradas
en cada tramo. Nuevamente, el grafico incluye la distribucion de puntos de operacion, zonas de
alta densidad de frecuencia, curvas de par méximo y lineas promedio de par efectivo y régimen de

giro.
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Figura 89. Frecuencia de operacion de motor en Manta (6 msnm)
(Autoria propia)
Para el tramo urbano, el panel A de la Figura 89 muestra una elevada concentracion de datos
alrededor de regimenes y pares efectivos bajos, similar a lo observado en las otras ciudades. El
régimen promedio fue de 1228,2 rpm, con el 80% de sus datos dentro del rango de 600 a 1600
rpm. En cuanto al par efectivo, su promedio se ubica en los 29,79 Nm, concentrandose en el rango
de 13 a 45 Nm aproximadamente (80% de datos). Ademas, el patron observado se mantiene lejos
de la zona de operacion Optima del motor, con una carga promedio de 36%. Cabe mencionar que,
aunque la distribucion uniforme anteriormente presentada en Sto. Domingo se repite, los periodos
a ralenti y baja carga siguen predominando, reflejando las condiciones tipicas de conduccion

urbana.

Por su parte, el tramo suburbano presenta un régimen de giro promedio 66% mayor que el del
tramo urbano, alcanzando 2037,2 rpm. Ademas, si bien se observan zonas a ralenti, el 80% del
tiempo total de operacion se registrd en un régimen entre 1500 rpm y 3000 rpm, similar a los
patrones suburbanos ya analizados. El par efectivo promedio fue de 40,13 Nm, un 35% mayor al

urbano, con dos zonas de concentracion destacadas: entre 13 y 30 Nm y entre 42 a 53 Nm
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aproximadamente (50% de datos). Ello refleja una mayor demanda para sobrepasar las fuerzas de
resistencia al movimiento del vehiculo. La carga del motor rara vez se acerca a la maxima, teniendo
un promedio de 41% y un tercer cuartil correspondiente al 53%. Este patron, con una amplia
superficie ocupada por los puntos de operacion, es el resultado de condiciones de operacion mixtas,

con trafico moderado, paradas ocasionales y segmentos fluidos.

Por tltimo, el tramo de carretera destaca un patrén marcado de regimenes agrupados entre 2500 y
3000 rpm (80% de datos) y un régimen promedio de 2688 rpm, siendo 119% mayor al presentado
en la urbe. El par alcanzé un promedio de 51,47 Nm (73% mayor al urbano). Ademas, sus rangos
son mucho mas amplios que en los anteriores tramos: el 99% de datos cubren el espectro completo
de par efectivo y el 80% del conjunto pertenece mayoritariamente al rango desde los 13 Nm a los
75 Nm. Por otro lado, la carga de motor tuvo un promedio de 50%. Sin embargo, a pesar de ser
unicamente 21% mayor a la presentada en el sector suburbano, menos de un cuarto de los datos
estuvieron por debajo del 70% de carga. Ello indica la caracteristica operacion a velocidades
crucero, nula operacion a ralenti y elevada carga, tipico de conduccidon en carretera. Cabe
mencionar que, nuevamente, los habitos de conduccion jugaron un papel limitante en la eficiencia
energética del vehiculo al influir en el régimen promedio de operacion. Por lo tanto, a pesar de que
el tramo en carretera presenta caracteristicas de mejor funcionamiento en cuanto a eficiencia se

refiere, este sigue estando lejos de ser el mas favorable.

El panel B, con el conjunto total de datos, muestra la influencia de los tramos suburbanos y urbanos
en la operacion global del motor, manteniéndola en rangos de baja eficiencia. El régimen promedio
alcanzo6 las 1582,2 revoluciones por minuto, mientras que el par efectivo los 34,77 Nm. El régimen
se agrupo principalmente entre 600 y 2100 rpm, mientras que el par efectivo vari6 entre los 13 y
53 Nm, ambos para el 80% de datos. El grafico también muestra sub — operacion en cuanto a carga
motor se refiere. Esta tuvo un promedio total de 39% y menos de un cuarto de los datos fueron
mayores al 49% de carga. Este tipo de operacion en condiciones de trafico real es consistente con
lo presentado en estudios realizados en Ecuador (Cuzco & Espinosa, 2023; Rosero Obando et al.,
2024) y otros de ambito internacional (Rosero et al., 2020b;Nylund et al., 2007). Es importante
mencionar que los ultimos dos estudios se realizaron en vehiculos pesados. Sin embargo, las

condiciones de trafico real se mantuvieron presentes.
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4.2.5 Comparacion de Operacion Entre Ciudades

Para analizar el comportamiento global del vehiculo entre ciudades de estudio, se compararon los
valores medios de régimen, par y carga registrados en cada una de ellas. La Figura 90 muestra

dichos valores para el conjunto global de cada ciudad, ademas del tercer cuartil de carga.
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Figura 90. Valores de operacion del conjunto total de datos para cada ciudad de estudio
(Autoria propia)
El primer panel indica que el régimen promedio no varid significativamente entre ciudades, con
una diferencia maxima del 6% entre Manta e Ibarra. Ello sugiere un héabito de conduccion
relativamente consistente en todas las ciudades, aunque es probable que las paradas mas frecuentes
en zonas suburbanas y carretera en Ibarra y Sto. Domingo sean la causa de un promedio de régimen
mas bajo. En contraste, tanto Tulcan como Manta no presentaron paradas en carretera,

favoreciendo el registro de un régimen de giro promedio mas elevado.

El par efectivo promedio, en cambio, presenta variaciones mas marcadas. Tulcan alcanzé un par

promedio 15% mayor al de Manta y 27% mayor al de Sto. Domingo. Esta mayor demanda puede
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atribuirse principalmente a la topografia de la ciudad, misma que, segun el perfil de altitud
mostrado en la Figura 56, es la mas accidentada de todas. Por otro lado, Ibarra y Manta presentan

terrenos mas nivelados, lo que se traduce en pares efectivos similares y mas bajos que en Tulcan.

Finalmente, los graficos de carga muestran que Tulcan demand6 mayor cantidad de mezcla aire —
combustible para operar, sugiriendo que la menor densidad de aire caracteristica de una mayor
altitud influyd en el desempefio del vehiculo. Es decir, para mantener un desempefio similar en
altura, motor requiri6 de una mayor carga durante mas tiempo. Ademds, las condiciones

topograficas de Tulcan también contribuyeron con el aumento de la demanda de carga.

Es importante mencionar que, conforme aumenta la altitud, lo esperado es que la carga requerida
por el motor también sea mayor. Sin embargo, esta no s6lo es influenciada por la densidad de aire,
sino también por otros factores como la topografia (ya mencionada), la humedad y la friccion entre
el neumatico y el terreno. En el caso de Sto. Domingo, durante la campafia experimental se
presentaron ligeras lloviznas tras un dia de Iluvia. Por ello, es posible que el aumento de la cantidad
de oxigeno presente en el aire (debido al vapor de agua) haya mejorado la combustion en el motor,
requiriendo una menor carga. Ademads, el terreno mas resbaladizo, resultado de las recientes
lluvias, pudo haber contribuido al registro de un promedio de carga menor al facilitar el

desplazamiento del vehiculo en carretera.
4.3 Mapas de Motor Generados

En esta tercera seccion de resultados se presentan los mapas de motor para comparar el consumo
de combustible y el rendimiento general del vehiculo a diferentes alturas. Inicialmente, se evaliia
el rendimiento energético mediante mapas de motor en términos de energia al freno.
Posteriormente, se analizan las tasas de consumo de combustible y emision de CO,. Cabe
mencionar que el suavizado de interpolacion de datos (20%) y la eliminacion de aproximadamente
el 13% de los registros pudo comprometer la validez de los resultados que se presentan a

continuacion.
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4.3.1 Mapas en Términos de Energia al Freno
4.3.1.1 Eficiencia Térmica al Freno (BTE)

La Figura 91 muestra los mapas de motor de eficiencia térmica al freno (BTE) para todas las
ciudades de estudio. Al igual que en los anteriores mapas, las zonas de variacion de eficiencia se
representan mediante una escala de colores discreta y contornos. Estos graficos permiten evaluar

la variacion de eficiencia con respecto a la altitud, profundizando el analisis de consumo de

combustible.
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Figura 91. Mapas de eficiencia térmica al freno para todas las ciudades
(Autoria propia)
En primer lugar, los resultados indican que la eficiencia tiende a disminuir conforme la altitud
disminuye. Para la ciudad de altura, Tulcan, la zona de operacion con altas cargas y regimenes mas
elevados presenta eficiencias mayores al 40%. En contraste, en Manta, la ciudad costera, la misma
zona presenta en su mayoria eficiencias de 27% a 33%. Estos valores elevados, siendo hasta 60%
mayores a los teoricos en algunos casos, son el resultado de la estimacion de par efectivo, mismo

que depende de la carga de motor y no es un valor medido directamente.
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Por otro lado, al analizar las zonas mas frecuentes de operacion de motor, caracterizadas por
regimenes inferiores a 1500 rpm y pares efectivos por debajo de los 40 Nm, los valores de
eficiencia se encuentran alrededor del 27%, teniendo mas coherencia con el valor tedrico esperado.
Ello refuerza la idea de que la estimacion de carga en condiciones més extremas puede terminar

sobreestimando la eficiencia térmica al freno.

La disminucién progresiva de eficiencia térmica al freno mostrada en la Figura 92 sugiere que el
motor enfrentd mayores dificultades para convertir la energia térmica del combustible en energia
util a medida que la altitud disminuia. Si bien en altitudes menores la elevada densidad de aire
favorece la combustion, también aumenta las pérdidas por bombeo debido a la resistencia del aire

en la admision.
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Figura 92. Eficiencia térmica al freno promedio para todas las ciudades
(Autoria propia)
Ademas, si se tiene en cuenta que a mayores altitudes se operd frecuentemente con mayor carga
(Figura 90), es adecuado suponer que los rangos de operacion mas eficiente (a plena carga) también
fueron mayores, favoreciendo la eficiencia térmica. Asi, las zonas de mayor frecuencia de

operacion son dominadas por Tulcan, con una diferencia del 5% en con respecto a lo registrado en

Manta (Figura 93).
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Figura 93. Diferencia de BTE entre Tulcan (2890 msnm) y Manta (6 msnm)
(Autoria propia)
Asimismo, el aumento en la densidad de aire a nivel del mar provoco que el motor quemase mayor
cantidad de combustible incluso a ralenti. Sin embargo, el par efectivo generado bajo tales
condiciones permanecié constante, puesto que no se necesito mover el vehiculo. Por tanto, la
relacidn entre el incremento en la eficiencia térmica al freno y una mayor altitud puede explicarse
por la combinacion de una reduccion en pérdidas por bombeo, operacion a mayor carga (debida a
la topografia, por ejemplo), las condiciones de trafico real y la metodologia usada para estimar el

par efectivo.
4.3.1.2 Consumo Especifico al Freno (BSFC)

Los mapas de motor de consumo especifico al freno (BSFC) se muestran en la Figura 94.
Nuevamente, el cambio de esta variable se representa mediante contornos y una escala de colores
discreta. Las graficas permiten evaluar la variacion de consumo de combustible con respecto a la

energia generada, ampliando el analisis de consumo de combustible a diferentes altitudes.
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Figura 94. Mapas de consumo especifico al freno (BSFC) para todas las ciudades
(Autoria propia)
La Figura 94 refuerza el analisis realizado en el apartado de eficiencia térmica al freno: en las
zonas de mayor frecuencia de operacion de motor, el consumo de combustible es mayor con
respecto a la energia generada conforme la altitud disminuye. Ello se debe a que la energia util
(que parte de la potencia efectiva suministrada) no varia, a diferencia del consumo de combustible
que aumenta al quemarse mas mezcla aire — combustible debido al incremento de densidad de aire.
Por otro lado, la grafica mostrada, especialmente la de la ciudad de Ibarra, es consistente con lo
presentado en otro estudio (Rosero Obando etal., 2024), dénde se evalud el consumo de
combustible en un vehiculo similar en la misma ciudad, por lo que los resultados de las otras

ciudades, al usar la misma metodologia, son confiables.

Es importante mencionar nuevamente que la densidad de aire y presion atmosférica no son los
unicos factores que pueden influenciar el consumo de combustible de un vehiculo, especialmente

si este opera en condiciones de trafico real. Por ejemplo, es de esperarse que, en Tulcan, al ser una
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ciudad mas elevada y con temperaturas mas bajas, el intercambio de calor entre el motor y el
ambiente sea mayor con respecto al que se presentaria en Manta, con temperaturas ambiente mas
elevadas. Asi, debido a que la transferencia de calor favorece gradientes térmicos mas elevados, el
motor deberia compensar la pérdida de energia térmica aumentando el consumo de combustible
para operar a temperatura Optima. Sin embargo, lo mostrado en las graficas de consumo especifico

no refleja este comportamiento, sugiriendo que existen factores mas predominantes.

La discrepancia en el consumo especifico al freno y su disminucioén progresiva también puede
verse reflejada en los valores promedio registrados para cada ciudad de estudio (Figura 95). En
Sto. Domingo, por ejemplo, se tiene un consumo especifico promedio 3% mayor al de Manta,
indicando que se quemo mayor cantidad de combustible para generar la misma cantidad de energia.
Por otro lado, el consumo especifico en Manta fue 28% mayor al de Tulcan, con un promedio de
425,9 g/kWh.
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Figura 95. Consumo especifico al freno promedio para todas las ciudades
(Autoria propia)
La Figura 96 muestra la diferencia del consumo especifico al freno calculado para Tulcan, menos
el calculado para Manta. Las zonas de color azul indican que el consumo especifico fue mayor
para la ciudad de Tulcan, lo propio con el color rojo y Manta. Este mapa indica que, en su mayoria,
el consumo especifico al freno fue mayor en Manta por 200 g/kWh o menos, especialmente en las

zonas de mayor frecuencia de operacion de motor. Tal observacion refuerza la idea de que, a pesar
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de tener mayor energia térmica disponible debido al aumento en densidad de aire, esta no fue

convertida eficientemente en energia util.
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Figura 96. Diferencia de BSFC entre Tulcan (2980 msnm) y Manta (6 msnm)
(Autoria propia)

4.3.1.3 Tasa de Emision de CO:por Unidad Energética

La Figura 97 muestra la tasa de emision de CO» por unidad de energia generada en g/kWh para
todas las ciudades de estudio. Los mapas indican que las zonas de menor emision de CO>
corresponden a las de alto régimen con elevada carga, reflejando un funcionamiento mas eficiente
al acercarse a la zona 6ptima de operacion de motor. Por otro lado, en las zonas de operacion a
ralenti (que son mas frecuentes) los rangos de tasa de emision se mantienen alrededor de los 950

a 1100 g/kWh, aunque tiende a ser menor conforme la altitud aumenta.
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Figura 97. Mapas de tasa de emision de CO: por energia generada
(Autoria propia)
Los mapas muestran un aumento en la tasa de emision de CO con respecto a la energia generada
al disminuir la altitud. Esto indica un mayor consumo de combustible para la misma cantidad de
energia debido al aumento de aire disponible en cada ciclo de operacion de motor. En la ciudad de
mayor altitud, Tulcan, las zonas de alto régimen y pares efectivos elevados inician en rangos de
500 a 650 g/kWh, en contraste a ciudades de menor altitud como Sto. Domingo y Manta en las

que el rango minimo mostrado es de 650 a 800 g/kWh.

Por otro lado, la Figura 98 muestra la tasa promedio de emision de CO; por unidad de energia
generada para todas las ciudades de estudio. Esta indica un aumento progresivo en la emision de
CO> al disminuir la altitud. Sin embargo, el registro de una mayor emisioén en Sto. Domingo que

en Manta, es resultado de un factor externo que influye mas que la altitud y la presion atmosférica
sobre la tasa de COs.
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Figura 98. Tasa promedio de emision de CO: por energia generada
(Autoria propia)
Entre Tulcan y Manta se observa un aumento del 28% con respecto a la tasa de emision de CO; al
tener valores de 1028,5 g/kWh y 1315 g/kWh respectivamente. Tal aumento también se evidencia
en el mapa de diferencia relativa mostrado en la Figura 99. En ¢él, las zonas de color rojo
representan una mayor tasa de emision para la ciudad costera. Lo propio con las zonas azules y
Tulcan. Generalmente, el aumento de emision de CO; por energia generada se encuentra alrededor

de los 250 g/kWh.
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Figura 99. Diferencia de emision de CO: (g/kWh) entre Tulcan (2980 msnm) y Manta (6 msnm)

(Autoria propia)
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4.3.2 Mapas de Tasas de Consumo y Emision de CO2
4.3.2.1 Consumo Instantaneo de Combustible

La Figura 100 muestra los mapas de motor de consumo instantdneo de combustible para todas las
ciudades de estudio. En ellos, la variacion de la tasa de consumo con respecto al régimen de giro
del motor y el par efectivo generado se visualiza mediante lineas de isoconsumo y una escala de
colores discreta. Estos mapas permiten identificar las condiciones de operacion que conducen a un
consumo de combustible distinto, proporcionando una idea clara al momento de evaluar el impacto

de la altitud, topografia y condiciones de trafico real en el desempefio del vehiculo.
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Figura 100. Mapas de tasa de consumo para todas las ciudades
(Autoria propia)
En primer lugar, la Figura 100 refleja el comportamiento esperado en cuanto a consumo y régimen
se refiere: si las revoluciones aumentan, el consumo instantaneo también lo hace. Esto se debe a
que al aumentar el régimen, la cantidad de aire de admisidon incrementa, necesitindose mayor

inyeccion de combustible para mantener el dosado estequiométrico requerido.

Por otro lado, el espectro de colores indica que existe una relacion inversamente proporcional en

cuanto al consumo y altitud se refiere. En la ciudad de altura, Tulcan, el consumo maximo
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mostrado se encuentra en el rango de 1,67 a 2,08 g/s, mientras que en Manta, la ciudad costera, el
rango maximo es de 2,08 a 2,5 g/s. Tal aumento en el consumo instantaneo se debe principalmente
a la mayor disponibilidad de aire en la admision, causada por el aumento en la presion atmosférica,
caracteristica de una ciudad costera. Ademas, los mapas de motor de Ibarra y Sto. Domingo indican

que el incremento en la tasa de consumo de combustible es progresivo.

En general, la Figura 100 indica que la altitud juega un papel predominante en la variacion de la
tasa de consumo de combustible. Tulcén, a pesar de presentar una mayor demanda de carga debido
a su topografia, su consumo instantaneo se mantiene menor que el registrado en Manta, lo que
enfatiza la influencia de la densidad del aire y presion atmosférica. Esto refuerza la idea de que, si
bien la topografia puede ser relevante, la altitud tiene un impacto mas significativo al momento de

evaluar el consumo bajo condiciones de trafico real.

Otro aspecto importante es que, si se comparan los mapas de frecuencia de operacion con los de
tasa de combustible, se puede inferir que el vehiculo tendrda un consumo instantaneo de
combustible de 0,42 a 0,83 g/s sin importar la ciudad de estudio. Esto indica que debido a la
operacion en condiciones de trafico real la tasa promedio de combustible serd similar sin importar
la altitud. De hecho, la variacion maxima registrada se dio entre Manta e Ibarra, siendo del 22%
(Figura 101). Por otro lado, la variacion entre ciudades extremo (Manta y Tulcan) fue del 11%,

indicando que el comportamiento es consistente incluso al variar significativamente la altitud.
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Figura 101. Tasas promedio de consumo de combustible

(Autoria propia)
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La Figura 102 muestra el mapa de diferencia relativa del consumo instantaneo de combustible para
las ciudades de altura y costera. El calculo representado hace referencia al consumo registrado en
Tulcan menos el registrado en Manta. La zona roja representa un mayor consumo en la ciudad

costera, mientras que la zona azul un mayor consumo en altura.
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Figura 102. Diferencia de consumo (g/s) entre Tulcan (2980 msnm) y Manta (6 msnm)
(Autoria propia)
Lo mencionado anteriormente se refuerza con la Figura 102: el consumo de combustible es mayor
en zonas costeras. Sin embargo, tal aumento se concentra en zonas de operacion mas comunes,
con regimenes medios y cargas elevadas. En caso de operar a revoluciones medias y baja carga
(caso poco probable) el consumo es mayor en altura. Esto refleja la capacidad del motor de generar
mayores potencias al inyectar mas combustible. Ademas, hace muestra la mejora en eficiencia

volumétrica debida a la elevada presion atmosférica presente en ciudades costeras.
4.3.2.2 Emision Instantinea de CO:

La Figura 103 muestra los mapas de motor de variacion de emision instantdnea de CO» para todas
las ciudades de estudio. Al igual que con la tasa de consumo de combustible, la tasa de emision de
CO> se representa mediante una escala de colores discreta y contornos. Estos mapas permiten
identificar las zonas de mayor y menor emision de este gas de efecto invernadero, aportando al

analisis de consumo de combustible de la presente investigacion.
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La Figura 103 indica un aumento progresivo en la emision instantanea de CO», lo cual esta

directamente relacionado con la cantidad de combustible quemado debido a la relacion

estequiométrica que maneja un MEP. En el caso de Tulcan, el rango de mayor valor presentado es

el de 4,67 a 5,83 g/s. Tal rango aumenta gradualmente hasta valores mayores a 7 g/s en Manta.

Este aumento en la tasa de emision es consistente con los resultados de otras investigaciones

(Arroyo Teran et al., 2021; Zervas, 2011), a pesar de que estas ultimas se hayan desarrollado en

condiciones de laboratorio.

Cabe aclarar que los valores de mayor emision se concentran en regiones de alta carga y elevado

régimen de giro, por lo que no necesariamente reflejan la tasa de emision tipica de un vehiculo en

condiciones de trafico real. De hecho, al comparar los mapas de frecuencia con los de tasa de

emision de CO», se observa que, en su mayoria, la emision instantdnea de este gas alcanza valores

alrededor de los 1,17 g/s.
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Por otro lado, si bien la altitud genera un impacto en las emisiones al alterar la cantidad de mezcla
quemada (ello debido al cambio en la densidad del aire), existen otros factores que pueden influir
en las condiciones de operaciéon de motor en mayor o menor medida. La topografia, habitos de
conduccidn, resistencia aerodindmica y temperatura ambiente también pueden contribuir a las
diferencias observadas (Wang etal.,, 2022). Sin embargo, a pesar de estas variaciones, la
consistencia del aumento en emisiones de CO> con lo registrado en otros estudios en rutas reales
(Wang et al., 2020) valida los hallazgos de esta investigacion. Aun asi, se reconoce que €stos

pueden estar influenciados por los factores externos anteriormente mencionados.

Tomando en cuenta lo anterior, la Figura 104 muestra que la tasa promedio de emision de CO»
para todas las ciudades de estudio no cambia gradualmente. La variacion maxima registrada,
nuevamente, fue entre Manta e Ibarra (22%), mientras que la ciudad costera present6d 11% mayor
cantidad de emisiones con respecto a la ciudad de altura. Ello es consistente con la variacion en la
tasa de consumo de combustible anteriormente analizada, reforzando la idea de que, si bien se
espera una mayor cantidad de emisiones al aumentar la presion atmosférica, dichas emisiones no

estan Unicamente influenciadas por la altitud.

Figura 104. Tasas promedio de emision de CO>
(Autoria propia)
Por otro lado, la Figura 105 muestra un mapa de diferencia entre la tasa de emision de CO:z en
Tulcan menos la tasa de emision en Manta. Las zonas rojas representan una mayor tasa de emision

en Manta, mientras que las zonas azules corresponden a mayores emisiones en la ciudad de Tulcan.
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El patron observado es practicamente idéntico al de diferencias en tasas de consumo de
combustible, puesto que se utilizo una relacion estequiométrica para calcular la cantidad de gas de
efecto invernadero expulsado al ambiente. Ello implica que, debido a las zonas de mayor
frecuencia de operacion, generalmente se emitirda mas CO; al tener mayor presion atmosférica
disponible en la admision. Ademas, la cantidad de CO; suele ser un indicador de calidad de
combustiodn, por lo que el grafico sugiere que, en revoluciones medias y bajas con cargas elevadas,

esta es mejor cuando la altitud disminuye.
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Figura 105. Diferencia de emision de CO: (g/s) entre Tulcan (2980 msnm) y Manta (6 msnm)
(Autoria propia)

4.4 Factores de Emision y Consumo

En esta seccion, se analizan los factores de emision y consumo obtenidos para todas las ciudades
de estudio. Ademas, se discuten los resultados comparandolos con otros estudios similares a nivel
global. Los factores de emision a nivel de vehiculo se expresan en funcion de la distancia recorrida
(g/km) al igual que los factores de consumo de combustible. Por otro lado, los factores a nivel de

motor se expresan con respecto a la energia generada (g/kWh).
4.4.1 Factores de Emision y Consumo por Ciudad

Los valores promedio de los factores de emision a nivel de vehiculo y motor se muestran en la

Tabla 28. En ella, se diferencian los valores por ciudad y tipo de tramo. El factor de emision por
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energia generada mayor se presentd en Manta, ubicada a nivel del mar, con un valor de 1031,07
g/kWh. Ademas, fue 34% mayor al presentado en la ciudad de mayor altitud, Tulcan, con un factor
de emision de 770,66 g/kWh. Por otro lado, todas las ciudades presentaron factores de emision en
términos de energia generada mayores en el tramo urbano, indicando que la energia desperdiciada,

probablemente por los periodos a ralenti, es mayor.

Por otro lado, las tasas promedio de consumo de combustible y emision de CO; disminuyeron al
aumentar la altitud, alcanzando sus valores minimos a 2980 msnm (Tulcan). La tasa de consumo
menor fue de 0,54 g/s, mientras que la de CO> de 1,67 g/s. Estas son 10% menores a las mayores
tasas registradas, correspondientes a las de altitud a nivel del mar (Manta, a 6 msnm). Ademas, los
valores promedio mayores se presentan en los tramos de carretera, resultado de las cargas y

regimenes de giro mas elevados y prolongados durante este tipo de tramo.

Tabla 28. Valores promedio de eficiencia y factores de emision y consumo

Valor Factores de Emision Factores de Emision
. Promedio por Energia Tasas Promedio (g/s) por Distancia
Ciudad Tramo (%) Generada (g/kWh) Recorrida (g/km)
BTE BSFC CO; FC CO; FC CO;
Urbano 26,17 371,55 918,97 0,33 1,03 103,94 320,94
) Suburbano 33,97 277,24 711,12 0,69 2,15 65,16 201,19
Tuledn — retera 36,12 26029 693.44 1,02 3,18 61,70 190,50
Total 29,52 333,07 770,66 0,54 1,67 74,17 229,00
Urbano 23,83 422,29 1056,98 0,30 0,93 94,69 292,36
Ibarra Suburbano 31,14 319,62 770,55 0,64 1,99 55,04 169,96
Carretera 34,08 284,23 720,50 0,81 2,51 55,38 171,01
Total 27,70 369,77 822,42 0,49 1,52 65,17 201,23
Urbano 21,68 467,93 1104,37 0,41 1,25 77,55 239,47
. Suburbano 27,61 361,35 909,48 0,76 2,34 56,31 173,87
Sto. Domingo
Carretera 27,66 365,16 905,87 0,80 2,48 48,99 151,29
Total 23,48 436,29 1005,08 0,52 1,60 63,51 196,09
Urbano 20,98 462,88 1160,53 0,43 1,34 82,75 255,52
Manta Suburbano 26,31 359,83 945,93 0,77 2,36 23,93 73,88
Carretera 28,77 331,11 921,29 1,20 3,71 56,03 172,99
Total 23,04 425,88 1031,07 0,60 1,86 49,67 153,36

(Autoria propia)
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Por ultimo, los valores de factores de emision en términos de distancia recorrida mostrados en la
Tabla 28 muestran una tendencia inversa a la esperada: los valores méximos corresponden a la
ciudad de mayor altitud, Tulcan, mientras que los minimos a la ciudad de Manta, ubicada a nivel
del mar. A nivel del mar, los factores de consumo y emisién promedio son de 49,7 y 153,6 g/km,
siendo 33% menores a los presentados a elevada altitud. Por otro lado, los valores méximos de
estos factores en cada ciudad corresponden a los tramos de ciudad. Nuevamente, esto se debe a los
elevados periodos a ralenti en los que se consume combustible, aunque el vehiculo permanezca

inmovil, y a los estados transitorios de operacion de motor.
4.4.2 Discusion de Resultados

En la Figura 106 se muestran los factores promedio de emision a nivel de vehiculo y a nivel de
motor, junto con los factores de consumo de combustible. Estos graficos contribuyen al anélisis de
consumo de combustible al brindar otro enfoque acerca de la eficiencia del motor y el

comportamiento del vehiculo a diferentes altitudes.
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En primer lugar, los valores registrados en Manta (ciudad costera) fueron 37% menores a los
registrados en otro estudio realizado en Miinster, Alemania (40 msnm), que utilizd software
especializado y sensores remotos (Peitzmeier et al., 2017). Tal discrepancia podria deberse a las
diferencias en las metodologias utilizadas. Si bien ambos estudios analizaron el factor de emision
en condiciones de trafico real, el modelo aleman podria subestimar el CO> emitido al no medir

directamente las emisiones.

Por otro lado, los valores para Sto. Domingo son 15% menores que los presentados en un estudio
realizado en Delhi, India (225 msnm), llevado a cabo en condiciones de trafico real con un Sistema
de Medicion de Emisiones de Aerosol (AEMS), pero con una resolucién de muestra de 1 minuto
(Jaiprakash & Habib, 2018). Esta diferencia, aunque no tan significativa, puede atribuirse a que en
esta investigacion el COzes estimado y no medido directamente, excluyendo posibles incrementos

instantaneos de emisiones debidos a una mezcla de combustible mas rica.

Para Ibarra, los valores registrados son un 6% mayores con respecto a los obtenidos en otro estudio
que empled datos proveidos por OBD — II (Rosero Obando et al., 2024). Ello es de esperarse ya
que la metodologia de estimacion de didxido de carbono es la misma. Sin embargo, el consumo
registrado con los sensores es ligeramente mayor al reportado por OBD — II, resultando en un

incremento en las emisiones.

En cuanto a la ciudad de mayor altitud, Tulcan, su valor de factor de emision es significativamente
mayor al reportado en estudios previos (Wang et al., 2020, 2022; Zervas, 2011). Ello podria indicar
que la metodologia de estimacion del factor de emision en términos de distancia no es adecuada
para condiciones de alturas extremas. Es importante mencionar que los estudios mencionados se
llevaron a cabo a altitudes menores o iguales a 2400 msnm. Sin embargo, sus resultados son
consistentes entre ellos, por lo que puede existir un factor que no esta siendo considerado en este

analisis y que afecta considerablemente en el célculo del factor de emision.

Ademas, la Figura 106 muestra un aumento progresivo en las emisiones de didoxido de carbono por
distancia con el incremento de altitud. Ello es totalmente opuesto a lo reportado por la literatura
existente y a lo que se esperaria con los resultados de tasa de consumo de combustible obtenidos
en esta investigacion, donde el CO; tiende a disminuir a mayores altitudes (Wang et al., 2020,

2022; Zervas, 2011). Sin embargo, el incremento de CO> con la disminucion de altitud ha
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demostrado ser una relacion inconsistente y puede tener un menor impacto con respecto a otros
factores como las condiciones del terreno y el comportamiento al manejar (Wang et al., 2022), tal
y como se analizo en la seccion 4.2.5. A mayores altitudes el motor opera con cargas mas elevadas
durante periodos de tiempo prolongados, sugiriendo que, aunque la tasa de consumo de
combustible es mas elevada a menores altitudes, manejar en condiciones de altitud elevada
requiere acelerar mas el motor, resultando en regimenes y consumos instantdneos mas altos en

distancias similares.

Por tultimo, los factores de emision en funcion de la energia generada mostrados en la Figura 106
ofrecen un enfoque complementario: estos indican que al aumentar la altitud el CO> emitido por
unidad de energia producida disminuye. Esto sugiere un mejor aprovechamiento de energia al
operar mas cerca de la zona optima de funcionamiento del motor, desperdiciando menos energia.
Se debe tener en cuenta que, a una carga determinada, se quema mas combustible cuando hay
mayor presion atmosférica (a menores altitudes), pero ello no siempre resulta en aumento de
trabajo util. Por ejemplo, en ralenti, la energia extra se pierde en forma de calor o en pérdidas por
bombeo elevadas debidas a la alta resistencia del aire, explicando los valores de factores de emision

a nivel de vehiculo y motor presentados.

Otro hallazgo representado en la Figura 106 es el aumento del consumo a los 100 km con la altitud.
Este incremento alcanza hasta un 101,9% con respecto al indicado en el manual del fabricante del
vehiculo, reflejando condiciones de operacion significativamente distintas con respecto a las del
nivel del mar. Ademas, en la ciudad de Manta se registré un consumo de 9,12 L/100km, siendo
25% mayor al especificado por el fabricante. Este aumento, incluso a nivel del mar, es el resultado
de operar en condiciones de trafico real, las cuales difieren considerablemente de los escenarios

controlados de laboratorio empleados para determinar el consumo y emisiones de los vehiculos.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La revision bibliografica profundizé en el efecto de la altitud sobre el desempeiio de un
vehiculo equipado con un MEP naturalmente aspirado en condiciones de trafico real, asi
como las metodologias ocupadas para estimar su rendimiento. La literatura sefiala una
disminucion del consumo de combustible y emisiones CO; al aumentar la altitud debido a
la baja presion atmosférica. Sin embargo, la dindmica de operacion en condiciones reales
introduce variables no controladas (topografia, héabitos de conduccidn, condiciones
climaticas variadas, etc.) que dificultan la comparacion directa entre estudios. Por ello, se
observan inconsistencias en los resultados en la relacion entre cantidad de CO; emitido y
altitud, especialmente al analizar diferentes ciclos de conduccion (FTP — 75 y NEDC).
Aunque los mapas de motor son ampliamente utilizados para estimar y presentar
visualmente el desempefio de un motor, su aplicacion en estudios regionales atn es
limitada. La mayoria de presentan mapas discretizados y sin contornos que no abarcan el
rango completo de régimen y carga del motor. Esto resalt6 la necesidad de implementar
una metodologia que permita generar mapas representativos mediante interpolacion y
suavizado de datos para analizar el efecto de la altitud en el consumo de combustible.

Las pruebas de comunicacién permitieron configurar e integrar los tres sensores al
registrador CANEdge?2 y sincronizar sus datos con los de operacion de motor proveidos
por OBD — II a través del registrador ELM327. Ademas, los cambios de metodologia
mejoraron la precision de los datos y calidad de los resultados. Esto se evidencid al
comparar las tasas de emision y consumo obtenidas con las reportadas en la bibliografia.
Durante la campafa experimental realizada en cuatro ciudades del Ecuador con altitudes
desde el nivel del mar hasta los 2980 msnm se grabaron exitosamente datos cinematicos y
de operacion de motor mediante dos registradores de datos (ELM327 y CANEdge?2) y tres
sensores (flujometros de combustible y modulo GNSS — inercial). La frecuencia de
muestreo usada (1 Hz), igual a la de otros estudios estandarizados, permitié capturar

variaciones operativas instantaneas del vehiculo de prueba seleccionado y su motor. Esto
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facilito la caracterizacion de la operacion a diferentes altitudes y en distintos tipos de tramo
(urbano, suburbano y carretera).

El uso de software estadistico de codigo abierto, como R y Asammdf (basado en Python),
permiti6 decodificar y procesar los datos obtenidos con facilidad. Estas herramientas, junto
con paquetes de libre acceso como Tydiverse, permitieron el uso de funciones
especializadas, analisis de grandes volimenes de datos y exportacion de estos. Con ello, se
garantiza la replicabilidad de la metodologia para otros estudios similares.

La creacion de mapas de motor mediante el método de regresion local de datos (LOESS)
permitidé generar graficos con contornos y datos interpolados que se asemejan a los
encontrados en la literatura. Sin embargo, la validez de estos puede verse sesgada por el
método de interpolacion y el nivel de suavizado aplicado a los datos (20%).

Se caracterizod exitosamente las de condiciones en trafico real en cuanto a patrones de
modos y frecuencia de operacion del motor al mostrar elevados periodos a ralenti y baja
carga. Sin embargo, la falta de estandarizacion de las rutas de estudio gener6 diferencias
de hasta 47% en la duracion y del 35% en los periodos de carga elevada. Esto ultimo,
influenciado no sélo por la densidad de aire, sino también por la topografia del terreno.
La tasa de consumo de combustible promedio a nivel del mar (Manta) fue de 0,6 g/s, siendo
11% mayor a la reportada a 2980 msnm (Tulcan). Esta tendencia es consistente con otros
estudios revisados. Sin embargo, el factor de emision de CO» en términos de distancia
mostr6 una tendencia distinta, reportando un valor mayor a elevadas altitudes (229 g/km
en Tulcan). Esta tendencia, contraria a la reportada en la literatura, podria deberse a otros
factores como la topografia y condiciones climaticas variadas que influyen en mayor
medida sobre el consumo de combustible. Ademas, es posible que la computadora del
motor no ajuste el consumo de combustible con respecto a la altitud de forma homogénea
en todo el rango de operacidon de motor.

La eficiencia térmica al freno (BTE) aumenta con la altitud. En Tulcan (2980 msnm) esta
es un 28% mayor con respecto a la eficiencia calculada para la ciudad costera. Esto debido
a la relacion entre potencia térmica promedio, que aumenta con la presion atmosférica (a
menores altitudes); y la potencia efectiva promedio que se mantiene constante debido a la

operacion a ralenti presente en todas las ciudades de estudio.



152

5.2 Recomendaciones

e El presente estudio no tomo en cuenta otros factores que pueden afectar el consumo de
combustible de un vehiculo. Por ello, se recomienda analizar el efecto de otros factores
extrinsecos (aerodindmica, topografia, temperatura y humedad de ambiente, etc.) e
intrinsecos (dosado, avance de encendido, relacion de compresion real, etc.).

e Existen diferencias significativas en las rutas llevadas a cabo para cada ciudad, por lo que
se recomienda utilizar un método de estandarizacioén para estas con el fin de reducir las
variables no controladas en préoximos estudios.

e El error sistematico presentado por los flujdémetros de combustible puede corregirse con
mayor precision al realizar el procedimiento de calibracion a través de una prueba de
derrame de control. Tal prueba esta especificada en los manuales de DFM proveidos por
Technoton y, aunque el volumen de control sugerido es 10 L, se recomienda que éste sea
de al menos 5 L.

e La relacion entre carga de motor estimada y par efectivo debe ser estudiada mas a fondo
ya que, segun lo especificado en la norma SAE J1979, el uso de un dinamdémetro no deberia
ser necesario. Ademads, se recomienda profundizar en métodos de expresion de carga de
motor distintos a la carga estimada por OBD — II o el par efectivo.

e Laregresion local de datos (LOESS) puede no ser el mejor método de interpolacion de los
datos de operacion de motor obtenidos experimentalmente. Se recomienda considerar otros
métodos de interpolacion biarmonica que puedan reducir la incertidumbre al momento de

suavizar los datos.

® Los resultados presentados en esta investigacion pueden ser tomados en cuenta como
referencia para futuras investigaciones. En ellas, se recomienda indagar analizar el
consumo de combustible a varias altitudes utilizando otros métodos de estimacion de
consumo mas robustos (como VSP), haciendo analisis estadisticos de correlacion e incluso
analizando vehiculos representativos de otros sectores de transporte (como buses o

camiones).
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ANEXO 1: CONFIGURACION DE CANEDGE2 (DOS COLUMNAS)

{

"general": {

"device": {
"meta": "DArias"

I

"security": {},

"debug": {

"syslog": @
¥
s
"log": {

"file": {
"split_size": 50,
"split_time_period":
"split_time_offset":
"cyclic": 1

[N
. .

s

"compression": {
"level”: ©

s

"encryption": {
"state": @

s

"error_frames": {
"state": @

¥
s
"rtc": {

"sync": 3,

"timezone": -5,

"adjustment": 5,

"tolerance": 15,

"message": {
"chn": 1,
"id_format": @,
"id": "2",
"id _mask": "7FF"

3

"valid_signal”: {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": 1
"length": 1,
"factor": 1,
"offset": O

)

s

"time_signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,

}
}s

"bitpos":
"length":
"factor":
"offset":

8,

40,

0.001,
1577840400

"secondaryport”: {
"power_schedule": [

]
}s

{

"from"
lltoll:

}

: "00:00",
"00:00"

"can_internal”: {
"general": {

"rx_state": 1,

"tx_state": 1

s
"filter": {
"id": [
{
"state": 1,
"type": 0,
"id_format": o,
"method": 0,
"f1": "e",
"£2": "7FF",
"prescaler_type": ©
¥
]
s

"control": {
"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,

"start":

{

"message": {
"chn": @,
"id_format": o,

Ilidll

. "@",

"id_mask": "7FF"

¥

"signal": {
Iltypell: e,
"byteorder": 1,

"bitpos":
"length":
"factor":
"offset":

)

-

[N R
-



3>

"trigger_high": o,

"trigger_ low": ©

3
"stop": {

"message": {
"chn": o,
"id_format": o,
"id": "e",
"id_mask": "7FF"

3

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": ©
"length": @
"factor": 0,
"offset": @

3

"trigger_high": 0,

"trigger low": @

)

-

}
}
3
"can_1": {
"general"”: {
"rx_state": 1,
"tx_state": 1
s
"phy”: {
"mode": 0,
"retransmission”: 1,
"fd_spec": 1,
"bit_rate_cfg mode": 1,
"bit_rate_std": 500000,
"bit_rate_fd": 1000000
s
"filter": {
"remote_frames": 0,
"id": [
{
"name": "ChlAllStandard",
"state": 1,
"type": 0,
"id_format": o,
"method": 1,
"f1": "7FF",
"F2": MO,
"prescaler_type": ©

"name": "ChlAllExtended",
"state": 1,

"type": 0,
"id_format": 1,
"method": 1,
"f1": "1FFFFFFF",
"f2": "e",
"prescaler_type": ©
}
1
s
"transmit": [],
"heartbeat": {
"state": 0,
"id_format": 1,
"id": "@ee435353"
s
"control": {
"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,
"start": {
"message": {
"chn": @,
"id_format": @,
"id": "e",
"id mask": "7FF"
3
"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": O,
"length": o,
"factor": 0
"offset": @
I
"trigger_high": 0,
"trigger_ low": ©

J

}s
"stop": {

"message": {
"chn": o,
"id_format": o,
"id": "e",
"id_mask": "7FF"

s

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos":
"length":
"factor":
"offset"”:

s

"trigger_high": 0,

"trigger low": @

)

)

)

[ RORR)



}s

}
}

"can_2": {

"general”: {
"rx_state": 1,
"tx_state": 1

bs
"phy”: {
"mode": O,
"retransmission”: 1,
"fd_spec": 0,
"bit_rate_cfg mode": 1,
"bit_rate_std": 250000,
"bit_rate_fd": 1000000
bs
"filter": {
"remote_frames": 0,
"id": [
{
"name": "Ch2AllStandard",
"state": 1,
"type": O,
"id_format": o,
"method": 1,
"f1": "7FF",
"F2": MO,
"prescaler_type": ©
b
{
"name": "Ch2AllExtended",
"state": 1,
"type": 0,
"id_format": 1,
"method": 1,
"f1": "1FFFFFFF",
"f2": "e",
"prescaler_type": 0
}
]
bs
"transmit": [
{

"name": "IdleTotalCnsmptn",

"state": 1,
"id_format": 1,
"frame_format": 0,
"brs": 0,

"log": 1,
"period": 1000,
"delay": o,

"id": "18EA@OFF",
"data": "DCFE@0"

}

1,

"heartbeat": {
"state": 0,
"id_format": 1,
"id": "ee435353"

¥

"control": {
"control_rx_state": 0,
"control_tx_state": 0,
"start": {

"message": {
"chn": 0,
"id_format": @,
"id": "e",
"id_mask": "7FF"

s

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": O,
"length": o,
"factor": 0@
"offset": 0@

)

s

"trigger_high": o,

"trigger_ low": ©

}s
"stop": {

"message": {
"chn": @,
"id_format": o,
"id": "e",
"id_mask": "7FF"

bs

"signal": {
"type": 0,
"byteorder": 1,
"bitpos": ©
"length": @
"factor": 0,
"offset": @

s

"trigger_high": 0,

"trigger_ low": @

J

-

}
}
s
"lin_1": {
“phy”: {
"mode": O,
"bit_rate": 19200
}
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}s
"lin_2": {
"phy": {
"mode": O,
"bit_rate": 19200
}
¥
"connect": {
"wifi": {
"mode": O,
"keyformat": o,
"accesspoint”: []
s
"s3": {

"sync": {
"ota": 600,
"heartbeat": 300,
"logfiles": 1

}s

"server": {
"request_style": 0,
"keyformat": @,
"signed_payload": ©

}
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ANEXO 2: CONFIGURACION DE CANMOD.GPS (DOS COLUMNAS)

{
"phy": {
"can": {

"bit_rate_cfg _mode": 0,
"bit_rate_std": 500000,
"bit_rate_fd": 1000000

}

¥

"sensor": {
"gnss": 5,

"imu_mount_alignment":

"z": 0,
"y": 0,
"x": @
s
"dyn_model": 4,
"sensor_fusion": 1,
"lever_arm": {
"vrp_to_ant": {
"leverarm_x": 51,
"leverarm_y": 0,
"leverarm_z": 16

¥

"vrp_to_imu": {

"leverarm_x": 196,

"leverarm_y": 0,
"leverarm_z": 44

}

¥
s
"output": {

"status": {
"state": 1,
"id_format": o,
"id": "e1",
"trigger": 0O,
"scaler": 1

}s

"time": {
"state": 1,
"id_format": @,
"id": "e2",
"trigger": 0,
"scaler": 1

Ts

"position”: {
"state": 1,
"id_format": o,

"id": "e3",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"altitude": {
"state": 1,
"id_format": o,
"id": "e4",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"attitude": {
"state": 1,
"id_format": o,
"id": "e5",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"odo": {
"state": 1,
"id_format": o,
"id": "e6",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"speed": {
"state": 1,
"id_format": o,
"id": "e7",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"geofence": {
"state": 0,
"id_format": o,
"id": "e8",
"trigger": 0,
"scaler": 1

¥

"imu": {
"state": O,
"id_format": o,
"id": "e9",
"trigger": 0,
"scaler": 1

}
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ANEXO 3: RESULTADOS DE PRUEBA 2 EN DINAMOMETRO
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Potencia (hp)
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Velocidad (km/h)

Fecha prueba

08/11/24 - 11:34:18

Modelo vehiculo GREATWALL C30
Matricula TBG 3319
Cliente DANIEL ARIAS
Operador CESAR
Cilindrada 1500
Alimentacién Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 24

Presién {mbar) 883

Nombre archivo

241108 113418.dat

Note

. Par motor

. Pontencia al cigueﬁao Potencia a la rueda

. Lambda

O Potencia disipada

O Presion turbo

-5000
-4800
-4600
—-4400
-4200
-4000
-3800
—-3600
-3400
-3200
-3000
-2800

-2200
-2000
-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200

-0

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presidn turbo max
Presién turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

68,9
5430
148
150 1585
1,000
48,3
96,0
118
4322
0
51
1886

51
1886
149
5462

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Notas: PRUEBA 2

(4equi) ogqun} ¢
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ANEXO 4: VALORES Y PORCENTAJES DE MODOS DE OPERACION POR CIUDAD
Y RUTA

Modos de operacion: Tulcan (2980 msnm)

Tulcan
Ruta 1 Ruta 2

Urbano Suburbano Carretera Tramo total Urbano Suburbano Carretera Tramo total

Tiempoa 55, 55 400 3,00 413,00 37400 67,00 4,00 468,00
Ralenti (s)
Porcentaje ) | 1,20 0,37 13.46 22.68 11,94 0,46 14,87
Ralenti
Aceleracion

Maxima (m/s?) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Aceleracion
Promedio 1,02 1,02 1,06 1,03 1,01 1,04 1,04 1,03
(m/s?)

Tiempoen 5,50 5700 145,00 513,00 197,00 89,00 143,00 443,00
Aceleracion (s)
Porcentaj-e’en 16,03 17,07 17,97 16,72 11,95 15,86 16,36 14,07
Aceleracion

Desaceleracion

Maxima (m/s?) -2,00 -2,00 -3,00 -3,00 -2,00 -3,00 -3,00 -3,00

Desaceleracion
Promedio -1,04 -1,08 -1,13 -1,07 -1,04 -1,13 -1,09 -1,07
(m/s?)
Tiempo en
Desaceleracion 256,00 47,00 137,00 495,00 191,00 80,00 128,00 426,00
(s)

Porcentajeen 530, 4 g 16,98 16,13 11,58 14,26 14,65 13,53
Desaceleracion
Tiempoen 1561 00 22800 525,00 595,00  1249,00 390,00 602,00 565,00
Crucero (s)
Porcentaje en

68,05 68,26 65,06 19,39 75,74 69,52 68,88 17,95
Crucero




Modos de Operacion: Ibarra (2225 msnm)
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Ruta 1

Ibarra

Ruta 2

Urbano Suburbano Carretera Tramo total Urbano Suburbano Carretera Tramo total

Tiempo a

Ralenti (s) 674,00
Porcentaje

Ralenti 43,36
Aceleracion

Maxima (m/s?) 2,00
Aceleracion 1.06
Promedio (m/s?) ’
Tiempo en

Aceleracion (s) 175,00
Porcenta:lre en 11,78
Aceleracion
Desaceleracion

Mixima (m/s?) -2,00
Desaceleracion 1,16

Promedio (m/s?)

Tiempo en
Desaceleracion 178,00

()

Porcentaje en

Desaceleracion 11,98
Tiempo en

Crucero (s) 1116,00
Porcentaje en 75.10

Crucero

63,00

20,66

2,00

1,02

48,00

15,74

-2,00

-1,12

42,00

13,77

210,00

68,85

101,00

10,00

2,00

1,04

175,00

17,33

-3,00

-1,16

159,00

15,74

671,00

66,44

911,00

31,31

2,00

1,05

432,00

14,85

23,00

-1,15

395,00

13,57

605,00

20,79

545,00

34,56

2,00

1,05

161,00

10,21

-2,00

-1,03

188,00

11,92

1194,00

75,71

8,00

3,08

2,00

1,06

49,00

18,85

-3,00

-1,24

41,00

15,77

169,00

65,00

63,00

6,05

2,00

1,03

144,00

13,83

-2,00

-1,10

148,00

14,22

747,00

71,76

624,00

21,62

2,00

1,04

391,00

13,55

-3,00

-1,08

378,00

13,10

595,00

20,62




Modos de Operacion: Sto. Domingo (550 msnm)
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Sto. Domingo

Ruta 1

Ruta 2

Urbano Suburbano Carretera Tramo total Urbano Suburbano Carretera Tramo total

Tiempo a

Ralenti (s) 321,00
Porcentaje
Ralenti 21,27
Aceleracion
Maxima (m/s?) 2,00
Acelerac.lon . 1,06
Promedio (m/s*)
Tiempo en
Aceleracion (s) 232,00
Porcenta:lre en 1537
Aceleracion
Desaceleracion
Mixima (m/s?) -3,00
Desaceleracion

. 2 -1,10
Promedio (m/s*)
Tiempo en
Desaceleracion 232,00
(s)
Porcentaje en 15,37
Desaceleracion
Tiempo en
Crucero (s) 1030,00
Porcentaje en 68.26

Crucero

15,00

3,73

1,00

1,00

50,00

12,44

-1,00

-1,00

32,00

7,96

319,00

79,35

26,00

6,16

2,00

1,05

86,00

20,38

-3,00

-1,29

79,00

18,72

257,00

60,90

446,00

18,18

2,00

1,05

392,00

15,98

-3,00

1,14

362,00

14,76

396,00

16,14

435,00

37,21

2,00

1,06

195,00

16,68

-2,00

-1,11

165,00

14,11

784,00

67,07

17,00

6,27

2,00

1,16

89,00

32,84

-3,00

-1,41

57,00

21,03

124,00

45,76

1,00

0,29

2,00

1,13

62,00

18,13

23,00

-1,25

70,00

20,47

209,00

61,11

528,00

24,21

2,00

1,08

440,00

20,17

-3,00

-1,20

398,00

18,25

336,00

15,41




Modos de Operacion: Manta (6 msnm)
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Ruta 1

Manta

Ruta 2

Urbano Suburbano Carretera Tramo total Urbano Suburbano Carretera Tramo total

Tiempo a

Ralenti (s) 325,00
Porcentaje

Ralenti 19,21
Aceleracion

Maxima (m/s?) 2,00
Acelerac.lon , 1,02
Promedio (m/s*)

Tiempo en

Aceleracion (s) 238,00
Porcenta:lre en 14,07
Aceleracion
Desaceleracion

Mixima (m/s?) -2,00
Desaceleracion 1,04

Promedio (m/s?)

Tiempo en
Desaceleracion 241,00

()

Porcentaje en

Desaceleracion 14,24
Tiempo en

Crucero (s) 1200,00
Porcentaje en 70,92

Crucero

34,00

8,56

10,00

1,19

56,00

14,11

-2,00

-1,15

53,00

13,35

286,00

72,04

0,00

0,00

15,00

1,22

64,00

15,72

-2,00

-1,09

56,00

13,76

287,00

70,52

359,00

14,38

15,00

1,08

369,00

14,78

-2,00

-1,06

354,00

14,18

483,00

19,35

202,00

18,88

2,00

1,01

164,00

15,33

-2,00

-1,10

145,00

13,55

751,00

70,19

3,00

0,92

2,00

1,03

68,00

20,86

-5,00

-1,09

56,00

17,18

200,00

61,35

0,00

0,00

1,00

1,00

44,00

13,29

-1,00

-1,00

38,00

11,48

249,00

75,23

205,00

11,87

2,00

1,01

282,00

16,33

-5,00

-1,09

246,00

14,24

391,00

22,64
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