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Resumen

Dicha investigacién tiene como objetivo principal en verificar la Influencia del combustible en la
eficiencia de una maquina térmica, motor ubicado en la sede de Puerto Colombia de la Universidad
Antonio Narifio. Donde la motivacién de este proyecto nos sumerge a buscar soluciones
innovadoras en materia de las fuentes energéticas utilizadas en las diferentes actividades.

Este Motor utilizados como fines académicos, es sin duda el impulso que se tiene para desarrollar
este tipo de investigaciones. Sin embargo, los ultimos avances tecnoldgicos que han llegado a
nuestro pais, han impulsado alternativas de aprovechamiento de los recursos, por ende la influencia
del tipo de combustible en la eficiencia de una maquina térmica, mejora el funcionamiento del
mismo.

Cabe resaltar, en la parte experimental del mismo nos hace posible que se realicen pruebas, en este
tipo de maquinas son consideradas complejas y productoras de energia, gracias a su funcionalidad;
ademas, se puede concluir que al aplicar el método multicriterio AHP (Analytic Hierarchy Process)
se pudo evaluar los principales aspectos que se deben considerar al seleccionar un combustible para
la operacion de un motor de combustién interna.

Como resultado a esta investigacidn los datos finales de misma puedan contribuir al crecimiento
innovador de los estudiantes de ingenieria, de la misma manera su aporte serd base de publicacion

de articulos cientificos.

Palabras Claves: Andlisis, desempefio metroldgico en equipos industriales, Motor de Combustion Interna, Productividad.



11

Summary

The main objective of this research is to verify the influence of fuel on the efficiency of a
thermal machine, an engine located at the Antonio Narifio University headquarters in
Puerto Colombia. Where the motivation of this project plunges us to seek innovative
solutions in terms of energy sources used in different activities.

This Engine, used for academic purposes, is undoubtedly the impetus for developing this
type of research. However, the latest technological advances that have arrived in our
country have promoted alternatives for the use of resources, therefore the influence of the
type of fuel on the efficiency of a thermal machine improves its operation.

It should be noted, in the experimental part of it, it makes it possible for tests to be carried
out, in this type of machines they are considered complex and energy-producing, thanks to
their functionality; In addition, it can be concluded that by applying the AHP (Analytic
Hierarchy Process) multicriteria method, it was possible to evaluate the main aspects that
must be considered when selecting a fuel for the operation of an internal combustion
engine.

As a result of this research, the final data from it can contribute to the innovative growth of
engineering students, in the same way their contribution will be the basis for the publication

of scientific articles.

Keywords: Analysis, metrological performance in industrial equipment, Internal Combustion Engine, Productivity.
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1. INTRODUCCION

Si bien es cierto, la importancia que ocasiono la energia a nivel mundial, impulsando avances en la
sociedad, los cuales estdn ligados al crecimiento tecnolégico que hoy en dia estd ocurriendo. Con
los grandes descubrimientos de pozos petroleros, su extraccidén y conversién de sus derivados, hace
gue estos sean de vital importancia dentro de las actividades cotidianas.

Colombia, es un pais lleno de riquezas con uno de los combustibles llamado GLP o gas Licuado de
Petrdleo gracias a las propiedades de este, impulsa al pais a la innovacidon energética. Dicha
generacion y por la complejidad del territorio colombiano, se han implementado alternativas para
poder llevar energia a los lugares mas lejanos, es decir, con el uso de motogeneradores ha mejorado
la calidad de vida. El origen de los motores fue considerado en su época como una maquina
revolucionaria funcionalmente la cual podia producir energia de tipo mecanico.

Con el pasar del tiempo después del siglo XVIII se fueron presentando mejoras a estos equipos,
provocando su adaptabilidad a cualquier aplicacion que fuese. Hoy en dia, a pesar del incremento

en las emisiones de CO2 ellos son importantes e indispensables.

1.1. Formulacion del Problema.

Si bien es cierto, los combusttibles como el carbdn, gas, gasolina entre otros crean energia quimica
y a su vez se convierte en termica, pero debemos tener en cuenta cuales son los limites de su
eficiencia, en algunos motores de fgaslina y diésel, su tendencia es a desperdiciar una cantidad de
energia transformandola en calor. Sin embargo, la evolucidn tecnoldgica de esta era ha permitido
investigar en el control y aprovechamiento de ese desperdicio de energia con la adaptacion de esas

magquinas a estado termico y aprovechar esa cantidad de energia.
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Ante esto, no estaria demasiado lejos determinar que tipo de combustible puede influenciar en el
aprovechamiento eficiente de un motor de combustién monocilindrico, “para lograr consumos
sustancialmente menores que los actuales incidiendo sélo en la tecnologia de los motores, no seria
suficiente con su evolucion sino que seria necesario dejar atrds las mdquinas térmicas en favor de

otro tipo de propulsores” (Consuegra, 2019).

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del combustible en la eficiencia de una maquina térmica a partir de un estudio

de caso de un motor de combustién mono cilindrico.

1.2.2. Objetivo Especificos

e Cuantificar la confiabilidad metrolégica del sistema de medicidon de temperatura con el fin
de garantizar la validez de los resultados experimentales en un motor de combustion
interna.

e Cuantificar la confiabilidad metroldgica del sistema de medicion del consumo de
combustible, con el fin de garantizar la validez de los resultados experimentales en un motor
de combustidn interna.

e Determinar la curva de eficiencia térmica operacional del motor interna, asi como los

parametros térmicos y mecanicos que caracterizan su operacion.
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1.3.Justificacion del Proyecto

Al respecto del “rendimiento de una mdquina térmica sélo depende de la temperaturas mdxima y
minima entre las que trabaja por lo que, dadas estas dos temperaturas, su cdlculo es trivial” (Buendia
& Arias, 2020). En los ultimos afios la evolucion de los motores de combustion interna ha mejorado,

su diagndstico tiene mas precision, involucrando la primera ley de la termodindmica calory trabajo.

Sin embargo, la importancia que se puede resaltar de los MCI, este permite estudiar su afectacion
en los parametros del mismo, como es el caso de su presion y temperatura. Por otro lado,

caracteriza de forma correcta el proceso de combustién.

1.4. Disefio Metodoldgico

Cabe resaltar que el Motor de Combustién Interna posee las siguientes caracteristicas:

llustracidn 1 Caracteristicas técnicas del motor.

Motor Generador
Marca YAMAHA | Marca YAMAHA
Modelo MZ175 | Voltaje 120 VAC / 12VDC
Tipo 4T OHV | Potencia Max 2600 W
Potencia 55HP | Pontencia Nom 2300 W
Combustible Gasolina | Corriente Nom 192/958 A
Consumbo de combustible 1,20 /h | Sis. Reg. Voltaje Condensador
Sistema de arranque Manual | Tipo Sin escobillas

Fuente 1 (Viloria & Melo, 2022)
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llustracion 2 Partes del Motor de Combustidn Interna.

@)
>

. Tanque de combustible

. Tapa del tanque de combustible
. Medidor del nivel de combustible
. Cable de transporte

. Terminal de polo tiera
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Fuente 2 (Viloria & Melo, 2022)



llustracién 3 Motor Otto

Fuente 3 Elaboracion Propia

llustracion 4 x
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Fuente 4 Elaboracion Propia
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llustracion 5 x

Fuente 5 Elaboracién Propia



18

2. Conociendo el Motor Otto de cuatro tiempos

El motor de combustién interna en “su mayoria consta de un ciclo de cuatro tiempos de
trabajo: admision, compresion, explosion y escape. En este proceso, las vdlvulas del cilindro
regulan el intercambio de gases; abren y cierran los conductos de admision y de escape del
cilindro” (Olarte, 2023). Donde la admisidon en combinacién de la inyeccion del combustible
y el ingreso del aire aumenta comienza el proceso; con la compresion en el segundo tiempo
se comprime el aire-combustible. En este ultimo la chispa generada por la bujia detona la
energia provocando explosién incrementando su temperatura y presion internamente. Por
otro lado, en el escape con la expansién de los gases cuando la valvula se abre los libera al

exterior.

Con respecto a la eficiencia que tienen los diferentes equipos con relacidn a su utilizacidn en
las diferentes actividades a las cuales fueron creados, debemos confiar en su tolerancia, pero
uno de los problemas que sea presentado es el alto consumo de combustible, por ende la
influencia que tiene el tipo de combustible dentro de un motor monocilindrico, ha

presentado diferentes resultados los cuales seran analizados.

En este sentido dentro de este contexto se debe conocer las caracteristicas principales del
motor Otto, el cual hace posible que la combustion interna se pueda transformar en calor

mecdnico para actividades de trabajo fuerte. “El primer motor de estas caracteristicas se
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construyd en 1863, consumia gas de alumbrado y tan sdlo era capaz de aprovechar el 3 % de
la energia de la combustion. Desde entonces este motor no ha dejado de evolucionar” (Sanz,

2007).

Tabla 1 Clasificacion de los motores de combustién interna.

Aspectos Motor
L, Otto
Combustién -
Diesel
4 Tiempos
Ciclo trabajo - P
2 Tiempos
- L Alternativo
Movimiento del Piston -
Rotativo

Fuente 6 (Sanz, 2007)

2.1.Revisidn de la literatura especializada sobre el MCl

Antes de entrar en consideracién, debemos revisar la investigacién de la Universidad
Politécnica Salesiana donde sus investigadores expresan que las “condiciones atmosféricas
juegan un papel importante en el desempefio mecdnico de los motores de chispa, factores
como humedad, temperatura ambiente, presion atmosférica actuan directamente en la
eficiencia de este, afectando el llenado de los cilindros y su éptimo funcionamiento” (Cornejo
& Velasquez, 2020). Estas se deben tener en cuenta cuando hay que tomar decisiones en

materia de buscar un mejor funcionamiento del motor.
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llustracion 6 Esquema del % de humedad relativa.

% Humedad Relativa

s
90 80 70 60 50 40 30 20

Entalpia especifica
kJ/kg de aire seco

Humedad especifica kg/kg de aire seco

T2 bulbo seco °C

T* bulbo humedo °C

Fuente 7 (Cornejo & Velasquez, 2020).

Sin embargo, dentro de la investigacién de la Universidad Técnica de Ambato su investigador
manifiesta que “el rendimiento o eficiencia térmica de motores de combustion interna esta
en dependencia de la relacion de compresion el cual tiene una proporcion que estad entre los

valores madximos y minimos de la cdmara de combustion” (Miranda, 2020).

2.2.Caracteristicas del motor Otto

Cabe resaltar que una de las caracteristicas importante del motor Otto es donde este
“dispone de un encendido eléctrico, cuya chispa inflama la mezcla comprimida en la cdmara
de combustion. La mezcla y posterior expulsion de gases quemados estdn controlados por
vdlvulas, que abren y cierran conductos mandados por el sistema de distribucion” (Baez &

Suarez, 2021).



llustraciéon 7 Motor Otto de cuatro tiempos.

Arbol de levas

Valvula

Bujia
Cilindro

Biela

Cigtienal

Fuente 8 (Sanz, 2007)

2.3.Constitucién del motor Otto

21

Sin embargo, “el motor Otto estd formado por un piston o émbolo de movimiento alternativo

y un sistema de biela y cigliefial, encargado de transformar el movimiento lineal del piston en

movimiento de rotacion” (Buendia & Arias, 2020).
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llustracién 8 Mecanismo de piston, biela y cigiieiial.

| -
@ J, ! L |~ I:C:'llltn’drt::a
N iston
l T |_— Biela
Ciguenal

Fuente 9 (Sanchez, 2018)

Por otro lado, “el piston se desplaza dentro del cilindro; la estanqueidad entre estos dos
elementos estd asegurada por unos anillos eldsticos, que se montan en el piston, llamados

segmentos” (Escobar, 2022).

llustracién 9 Constitucion del motor Otto.

Camara de
combustion

\> Camara de
|| refrigeracion

Fuente 10 (Sanchez, 2018)

2.4.Funcionamiento del motor térmico de combustion interna
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Teniendo en cuenta lo anterior se expresa que “la transferencia de calor entre dos elementos
a diferente temperatura siempre en el mismo sentido, del mds caliente al mds frio, si se
pretende invertir este sentido es necesario aportar un trabajo, ocurre en la fase previa a la

combustion” (Consuegra, 2019).

llustraciéon 10 Formacion de la mezcla aire-combustible.

Bujia

~
-&_w!! Inyector

Mezcla
aire-
combustible

Fuente 11 (Sanz, 2007)

2.5.Motores Otto de cuatro tiempos

Este tipo de motor “utiliza cuatro fases para completar el ciclo: admision, compresion,
explosion y escape. Para todo ello utiliza dos giros del cigliefial. Es el tipo mds utilizado en la
actualidad, ya que ofrece un mejor rendimiento y genera menos contaminacion” (motor.es,

2020).



llustracion 11 Motor de Combustion Interna

Fuente 12 (Sanz, 2007)
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3. Combustibles utilizados en motores de

combustion interna.

Ademas, debemos tener en cuenta el “combustible que se usa generalmente es la gasolina.
Este derivado del petrdleo tiene una densidad de 0,71 a 0,76 kg/L a 15 °C y posee un alto
poder calorifico, aproximadamente 44.000 kJ/kg (10.400 kcal por cada kg de gasolina)” (Sanz,
2007).

3.1.Gasolina Corriente

De acuerdo con algunos investigadores la Gasolina Corriente “es un producto obtenido del
petroleo por destilacion, se utiliza principalmente como combustible en la mayoria de
motores de combustion interna de encendido por chispa, como estufas y Idmparas y para

limpieza con disolventes, entre otras aplicaciones” (Obando, 2017).

3.2.Gasolina Extra

Esta “posee un mayor grado de octanaje. Este término hace referencia a la cantidad de
octanos presentes en la gasolina. Cada octano cuenta con ocho (de ahi el nombre) dtomos de
carbono. Mientras mds octanos, mayor serd la calidad del combustible” (Gonzalez &

Rodriguez, 2010).
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3.3.Mezcla de combustibles para un MCI

Cabe resaltar que la manera de introducir combustible a este tipo de motores, dicho sistema
ha compenetrado paralelamente desde que se descubrid. Sin embargo, “los sistemas de
inyeccion tienen ventajas claras frente al carburador, y con la llegada de la electrénica, que
ha permitido un control eficiente en todas las variable de funcionamiento del motor, su

rendimiento ha sido mucho mejor” (Cornejo & Velasquez, 2020).

llustracidn 12 Sistema de admision de aire.

Vilvula de
agmision

o
’\\ Colector de

admision

Cuerpo de
mariposa

Filtro

Fuente 13 (Cornejo & Velasquez, 2020)
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4. Metodologia Experimental

4.1. Procedimiento de calibracion del sistema térmico

Ciertamente dentro del procedimiento como tal se “cuenta basicamente con cuatro procesos o,
también llamado, cuatro tiempos: admisidn, compresidn, expansion y escape” (Viloria & Melo,

2022).

llustracién 13 Diagrama P-V asociada al un ciclo termodinamico Otto.

|

Y

Vems Vemr V

Fuente 14 (Viloria & Melo, 2022)

A medida que este proceso avanza el intercambio de mezclas expulsa quema de gases, mostrando

un rendimiento del motor, sabemos que “como el de cualquier otra mdquina térmica, viene dado
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por la relacion entre el trabajo total realizado durante el ciclo y el calor suministrado al fluido de
trabajo” (montes.upm.es, 2018). Bajo la ecuacion ideal para su rendimiento.

Wr -1— |chd|

Qabs Qabs

n

Supongamos que al absorber el calor se realiza en la etapa 23 y en la 41 su cesion.

 1Qul
Qs

n=1

Por otro lado, la combinacién de aire y gasolina, digamos que seria una mezcla ideal:
Q23 = nCy(T3 — T)
Qu1 = nCy(Ty — To)

Ambas son isécoras reemplazando tenemos:

nCy(Ty —Ty) Ty —T

nCy,(T; — T3) B T; — T,

Por otro lado, las transformaciones 12 y 34 son adiabaticas,

TVt = T

TVt = TVt

Donde, V, = V3 y V, = V; resaltando,

(Ty =TVt = (T3 =TIVt

T,—T; (Vz)y_l

Ts—T, \V;

Donde, la relacién entre volimenes V—Z se denomina relacion de compresion (r), reemplazamos,

1
VZ Y-1
-G
n Vl
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El rendimiento expresado es:

Se debe tener en cuenta que “cuanto mayor sea la relacion de compresion, mayor sera el

rendimiento del ciclo de Otto” (montes.upm.es, 2018).

llustracién 14 Diagrama ciclo real
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Fuente 15 (montes.upm.es, 2018).
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llustracidn 15 Ciclo practico motor Otto cuatro tiempos.

|
VA|

mmm Aspiracion mmm Compresion = Trabajo == Escape

Fuente 16 (Sanz, 2007)

4.2, Procedimiento de calibracion del sistema gravimétrico

Con el fin de poder evaluar la confiabilidad metroldgica del sistema gravimétrico a un MCI, se debe
apoyar en el control de la informacidén bajo herramientas informaticas de apoyo, como es
Microsoft Excel, aqui se evalua dicha Confiabilidad, ademas de la balanza digital fundamental
dentro del proceso. Basados en el principio de Arquimedes el impacto es directo en su medicidn,

su importancia se destaca el registro de informacidn de las cargas ascendentes y descendentes.



Tabla 2 Célculo de la masa ajustada y el error sistematico asociado.
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CARGA ASCENDENTE
Mas,a Indicacion de la balanza (kg) Tempt?ratura PrESiérf
Puntos patrén ambiente | atmosférica
kg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C mbar/abs

1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 30,0 1019,
2 1 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 30,1 1019,8
3 2 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,998 1,999 1,998 1,998 1,998 30,1 1019,
4 3 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 30,1 1019,8
5 4 3,983 3,983 3,984 3,983 3,984 3,983 3,983 3,984 3,983 3,983 30,1 1019,
6 5 4,993 4,993 4,993 4,995 4,993 4,993 4,993 4,993 4,993 4,993 30,1 1019,8
7 6 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 5,985 30,1 1019,8
8 7 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 6,989 30,1 1019,8
9 8 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 7,998 30,1 1019,8
10 9 8,989 8,989 8,989 8,989 8,990 8,990 8,990 8,989 8,989 8,989 30,0 1019,8
11 10 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 9,986 30,0 1019,8
12 20 19,972 19,970 19,970 19,970 19,970 19,970 19,970 19,972 19,972 19,972 30,0 1019,8
13 22 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 21,978 30,0 1019,8
14 25 24,963 24,963 24,963 24,963 24,963 24,963 24,963 24,963 24,967 24,963 30,0 1019,8
15 30 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 29,947 30,0 1019,8

Para ello se debe realizar la identificacién de todas las combinaciones posibles en funcién del valor

gue posee la masa al ser usada. Para esto utilizamos la siguiente tabla.

Tabla 3 Configuracién de las masas patron.

Valor
No patrén Identificacién Patrén
kg
1 1 1 kg (F1)
2 2 2 kg (F1)
3 3 1kg (F1); 2 kg (F1)
4 4 2 kg (F1); 2 kg (F1)
5 5 5 kg (F1)
6 6 1 kg (F1); 5 kg (F1)
7 7 2 kg (F1); 5 kg (F1)
8 8 1 kg (F1); 2 kg (F1); 5 kg (F1)
9 9 2 kg (F1); 2 kg (F1); 5 kg (F1)
10 10 1 kg (F1); 2 kg (F1); 2 kg (F1); 5 kg (F1)
11 20 Masa patron 20 kg (M1)
12 21 1 kg (F1); Masa patrén 20 kg (M1)
13 22 2 kg (F1); Masa patron 20 kg (M1)
14 23 1 kg (F1); 2 kg (F1); Masa patrén 20 kg (M1)
15 24 2 kg (F1); 2 kg (F1); Masa patrén 20 kg (M1)
16 25 5 kg (F1); Masa patrdn 20 kg (M1)
17 30 1 kg (F1); 2 kg (F1); 2 kg (F1); 5 kg (F1); Masa patron 20 kg (M1)
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Por lo consiguiente se tomas los valores asociados a la incertidumbre de medicidn los cuales

deben ser considerados.

Tabla 4 incertidumbre segun patrén

Valor Incertidumbre Incertidumbre
. Y G Error Factor
No |nominal| Identificacion patrén (V) (u)
kg k

kg kg kg
6 1,0 1kg (F1) 0,00000059 | 0,0000017 2 0,00000085
7 2,0 2 kg (F1) 0,00000306 | 0,0000033 2 0,0000017
8 2,0 2 kg (F1) 0,00000306 | 0,0000033 2 0,0000017
9 5,0 5kg (F1) 0,00000330| 0,0000083 2 0,0000042
10 20 Masa patrén 20 kg (M1) | 0,000064 0,000033 2 0,000017

Sin embargo, todos estos calculos serian asociados a la calibracidn de la balanza, se pueden

presentar en la siguiente tabla.

Tabla 5 Resultados asociados a la calibracion (balanza carga ascendente)

CARGA ASCENDENTE

RESULTADO FINAL

Punto " . Incertidumbr Desviacio Incertidumbr | Incertidumbr

s M.asa ‘Masa Incertl(:!umbr Incertldum’br e del n celiEed || GRen
Indicada ajustada e de ajuste | e del patrén T T i Star(igard () ()
kg kg kg kg kg kg kg kg
1 0,000 -0,002 0,0736 0,00000 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
2 0,997 1,001 0,0736 0,00000085 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
3 1,998 2,007 0,0736 0,0000017 0,00092 0,00042 0,0736 0,15
4 2,980 2,994 0,0736 0,0000019 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
5 3,983 4,003 0,0736 0,0000023 0,00092 0,00048 0,0736 0,15
6 4,993 5,018 0,0736 0,0000042 0,00092 0,00063 0,0736 0,15
5,985 6,015 0,0736 0,0000042 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
8 6,989 7,025 0,0736 0,0000045 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
9 7,998 8,039 0,0736 0,0000045 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
10 8,989 9,035 0,0736 0,0000048 0,00092 0,00048 0,0736 0,15
11 9,986 10,037 0,0736 0,0000048 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
12 19,971 20,075 0,0736 0,000017 0,00092 0,00103 0,0736 0,15
13 21,978 22,093 0,0736 0,000017 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
14 24,963 25,094 0,0736 0,000017 0,00092 0,00126 0,0736 0,15
15 29,947 30,104 0,0736 0,000017 0,00092 0,00000 0,0736 0,15
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5. Resultados y Discusidn.

5.1. Cuantificar la confiabilidad metroldgica del sistema de medicidn de temperatura con el fin

de garantizar la validez de los resultados experimentales en un motor de combustion interna.

Con el apoyo de herramientas como Microsoft Excel se logré desarrollar célculos con la informacién
gue se tomé de las mediciones del Motor Otto, para evaluar la confiabilidad del sistema de mediciéon
de temperatura del mismo, gracias a esta herramienta fue posible comprobar la efectividad del
combustible, de forma experimental se logro realizar el analisis de la informacidn de la calibracion de
los sensores de temperatura; con ello se obtuvo la informacién confiable de sus parametros como
tal. Para ello se realizaron las tablas del Registro calibracién Motor Otto utilizando los combustibles
gasolina, extra y una Mezcla de combustibles para un MCI, en ella se registran los parametros de
Temperatura Indicada por Sensor, Patrén de Medicién y Error sistematico. Como primera medida

seria el No Ajustado y luego se realizara el ajustado.

Tabla 6 Siglas utilizadas en la tabla

Sigla Descripcion Sigla Descripcion

S1 |Secuencial El Error 1

S2 Secuencia 2 E2 Error 2

S3 Secuencia 3 E3 Error 3

S4 | Secuencia 4 E4 |Errord

S5 Secuencia 5 ES Error 5

S6 Secuencia 6 E6 Error 6

Tl |Temperatural M1 |Medidal

T2 |Temperatura 2 M2 | Medida 2

T3 Temperatura 3 T5 Temperatura 5
T4 |Temperatura 4 T6 |Temperatura 6

Fuente 17 Elaboracion Propia
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Con el fin de desarrollar la investigacién se propone desarrollar una grafica comparativa

del combustible corriente de la media inicial comparado con la ajustada.

llustraciéon 16 Comparativo Combustibles Corriente Media Inicial y Ajustado

Comparativo Combustibles Corriente Media Inicial y
Ajustado
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llustracién 17 Comparativo Combustibles Gasolina Extra Media Inicial y Ajustado

Comparativo Combustibles Gasolina Extra Media Inicial
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llustracidn 18 Comparativo Mezcla de Combustibles para un MCI Inicial y Ajustado
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5.2.Cuantificar la confiabilidad metroldgica del sistema de medicién del consumo de
combustible, con el fin de garantizar la validez de los resultados experimentales en un motor

de combustidn interna.

Por su parte la confiabilidad da la posibilidad a los componentes, equipos o maquinas,
realizar con unas condiciones dptimas su actividad, teniendo en cuenta esto, para “el motor de
combustion interna requiere una cantidad de combustible el cual es consumido en relacién con la
energia que este necesita, convirtiéndola en movimiento del vehiculo dependiendo de factores como:
velocidad, eficiencia del motor, transmision, aerodindmica del vehiculo” (Escobar, 2022). Hoy en dia
el consumo de combustible es uno de los factores de suma importancia, por ende el analisis que se
han realizado por diferentes investigadores hace que este tome fuerza con el fin de que los procesos

se desarrollen con total normalidad.

De igual manera se debe tener un control en “la medicion del consumo de combustible esta
tiene por objetivo evaluar el rendimiento de los vehiculos con el fin de informar al consumidor cual
costo de operacion e impacto ambiental tiene cada vehiculo y de definir normas de consumo” (Nunige,
2018). Sin embargo, dentro del desarrollo progresivo productivo los MCl o motores de combustidn
interna hacen que el ser humano tenga también un confort, aparte de otras funciones que este pueda

desarrollar con el impulsar o ser parte de la actualizaciéon de un componente principal.

Para tal efecto, “todos estos factores relacionados con la explotacion, mantenimiento y
reparacion pueden ser medidos y evaluados en correspondencia con los valores dados por el
fabricante, determinando las pérdidas de potencia y el exceso de combustible utilizado en los
diferentes procesos” (Gonzélez & Rodriguez, 2010). En temas del disefio y construccion se debe tener

en cuenta la distribucién, cdmara de combustidn entre otros; los cuales impactan en dicho consumo.
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Si bien es cierto, en algunas investigaciones “se identifican metodologias encaminadas a la
medicion del consumo energético y emisiones de los vehiculos y se evalta la conduccidn eficiente
como estrategia de eficiencia energética en Colombia” (Castillo & Restrepo, 2019). En ellas debemos
conocer que el combustible para sacarle el mayor provecho no debe contener ni agua e impurezas,

con el fin de poder proteger el sistema de inyeccidn.

llustracién 19 Ciclo de trabajo motor Otto cuatro tiempos.

NH7 =
oY KO
‘tf
Valvula Valvula
de i de
admision [||f escape ©)

"\ Admision | ‘ Compresion ‘ ‘ Combusticn y expansion ‘ lEapi‘

Fuente 21 (Sanz, 2007)

Por otro lado, cuando nos enfocamos en la medicidon del consumo de combustible debemos
evaluar su rendimiento, “existen investigaciones que muestran diversos andlisis a las sefiales de los
sensores con el fin de relacionarlas a alguna falla o mal funcionamiento en los motores” (Morocho &
Nagua, 2019). De esta forma se puede dar un buen analisis e informar al consumidor del costo e

impacto que provoca al medio ambiente.



llustracién 20 Esquema alimentacion del combustible.

; 3 s
.8 2 a8 .a
Tre- |

4

38

Esquema del circuito de alimentacion de combustible

1.- Depésito

2 - Blectrobomba

3.- Filtro

4 - Valvula dosificadora combustible
5.- Valvula de caida de presion

6.- Bomba de combustible (alta
presion)

y 7.-Tuberia de alta presion

- 8.- Rampa de presion

Retorno sin presion 9 - Sensor de presion en el rampa
10.- Regulador de presion

11.- Inyectores

12.- Canister (filtro de carbon activo)
50 - 100 bar 13.- Electrovilvula de control del

1 f canister

3-58bar

Fuente 22 (Morocho & Nagua, 2019)

Mientras que “existe una necesidad cada vez mayor de mejorar la eficiencia del combustible
mediante la reduccion del peso de las piezas. Los cambios tecnoldgicos han mejorado el rendimiento
y la confiabilidad de los motores controlados electronicamente” (Escobar, 2022). Hoy con el esfuerzo
gue colocan las industrias con el fin de lograr una méaxima eficiencia en sus procesos, la confiabilidad
da un ambiente seguro y confiable, mejorando la gestion en la correccion de las fallas; garantizando

gue mejore la productividad con las tacticas estratégicas que van apareciendo.

Caracterizacion de combustibles

Si bien es cierto, “el motor Diesel consume generalmente gasdleo: un carburante que se
obtiene por destilacion del petrdleo, tiene una densidad de 0,81 a 0,85 kg/L a 15 °C y un poder

calorifico de unos 42.000 ki/kg (10.000 kcal/kg)” (Sanz, 2007). Gracias a esta informacidon podemos
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evaluar el comportamiento del motor, pero al trabajar con una carga estratificada y mezcla pobre, se

puede disminuir el consumo y los gases, esto llamado inyeccion directa.

llustracién 21 Inyeccién indirecta.

Valvula

Inyector

— ———— Conducto
de admision

Mezcla —
aire-combustible = &

Fuente 23 (Sanz, 2007)

Sin embargo, con esta forma se pueden diferenciar dos modos de funcionamiento, el
estratificado produciendo su inyeccién en la carrera de compresién y el homogéneo en la carrera de

admisién.
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llustracion 22 Modo estratificado pobre. Inyeccion en compresién.

Fuente 24 (Sanz, 2007)

llustraciéon 23 Modo Homogéneo. Inyeccion en la admision.

1 O 2 3 |5 4

Fuente 25 (Sanz, 2007)

Por otro lado, sabiendo que gracias a un diagrama de trabajo se puede realizar seguimiento
del cdmo es la evolucién en temas de presion y volumen; donde su ciclo de sucesion con repeticion
rapida, dentro del motor cuatro tiempos, el combustible que se utiliza es muy volatil su gasificacion
crea un poder de 10.400 kcal/kg de gasolina. Dentro de este combustible presenta una caracteristica
basados en su capacidad de soportar altas temperaturas controlado por el indice de octano ese

minimiza su riesgo de autoencenderse.



llustracién 24 Diagrama teérico del ciclo motor Otto.

Fuente 26 (Sanz, 2007)

PMS PMI

llustracién 25 Evoluciones tedricas del diagrama de trabajo.
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Fuente 27 (Sanz, 2007)

41



42

Por otro lado combustibles como el GLP Gas Licuado de Petréleo sus cualidades son
similares a la gasolina. Pero cuando hablamos del ciclo ideal Otto con respecto al comportamiento
de su explosion la eficiencia en funcién del calor dentro de su balance la admisién y el escape con
una presidn constante A>E Y E->A se cancelan entre si intercambiando poder de calor, teniendo
en cuenta que en los procesos adiabaticos A>B Y C>D, no intercambian en el proceso, pero en la
ignicidn de la mezcla B>C, notamos que se escapa energia calorifica al aire, donde la expulsion de

gases la representamos D>A.

llustracidn 26 Eficiencia en funcion del calor

p(atm)

| 1 )
E—————p4 expansionap cte

I A=———pB compresion adiabatica
40- B———»C calentamiento a V cte
I C——D expansion adiabatica

I D——»4 enfriamiento a V cte
3¢ A E  compresion a p cte

20

10

0-, E ‘{1‘1‘ L
0 5 10 15 20 25 y(l/mol)

Fuente 28 (laplace.us.es, 2015)

Como resultado cuando inyectamos combustible en la cdmara, hay que tener en cuenta
debe haber una temperatura adecuadamente alta, gran turbulencia en la compresién del aire, buen
oxigeno y buena pulverizacion. En la fase 1 inicia la inyeccidén se nota la primera reaccién de
gasificacién del combustible (A), cuando se une cierta cantidad de combustible con aire produce la
combustién (B). Para el tiempo que hay entre el inicio de inyeccion y encendido dicha mezcla se

llama retraso de encendido (AB). Para la fase 2 con la parte de quema de combustible durante el
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retraso (C), donde su velocidad de combustidon es alta. Para la fase 3 la temperatura dentro del

cilindro sigue la quema a gran proporcion llegando al final de la inyeccién (D).

llustracién 27 Inyeccion del combustible.
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Fuente 29 (Sanz, 2007)
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5.3. Determinar la curva de eficiencia térmica operacional del motor interna, asi

como los parametros térmicos y mecanicos que caracterizan su operacién.

Cabe resaltar que la relacién entre la comprensién, del volumen del cilindro y la cdmara de
combustién, donde mayor se tenga esta relacion mejor tendra un aumento en potencia y
rendimiento; “Esto es debido a que al aumentar la presion en la cdmara de combustion el
combustible se mezcla mejor con el aire, y al aumentar la presion la expansion de los gases,
aportan un impulso mayor al piston” (Aguilar & Triana, 2019). Teniendo en cuenta que estos
tipos de dispositivos convierten energia calorifica en trabajo mecanico. “Todas las mdquinas
térmicas absorben calor QH (> 0) de un depdsito de calor de alta temperatura TH, realizan
un trabajo mecdnico W(> 0) y desechan algo de calor QC (< 0) en un depdsito de calor a

temperatura baja TC” (Castillo & Restrepo, 2019).

llustraciéon 28 Modelo de calor de alta y baja temperatura

Deposito de calor de alta

temperatura Ty

Qentra = QH
W =
Maquina Qul = 1Qcl

térmica

Qsafe - Q

Deposito de calor de baja

temperatura T

Fuente 30 (Castillo & Restrepo, 2019)

Basados “en la segunda ley de termodindmica donde ciertos procesos no suceden, o que
nunca se ha observado que sucedan, aunque sean congruentes con la primera ley” (Escobar,

2022). Algunos enfocados a la fluidez de un cuerpo cuando su espontaneidad cambia de
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estado caliente a frio. Por otro lado, propuesto en el ciclo térmico, dicha energia absorbida
no se transforma en su totalidad, con eso podemos afirmar que la construccidén de una
maquina térmica puede trabajar al 100% convirtiendo su calor en totalidad. En resumen la

segunda ley da validez a todas las formas de energia.

Compresién y Combustiéon

Ciertas caracteristicas que le importancia es la energia aportante por inercia desde la
volanta la cual apoya a la comprensién, produciendo calor el cual se combina con la mezcla
de aire y combustible, incrementando la energia térmica del combustible, mejorando Ila
gasificacién demostrando una combustién integral. “Por otro lado, se reduce el volumen de
la cdmara de combustion haciéndose mds compacta, por lo que hay menos pérdidas de calor

y los gases quemados se evacuan con mayor rapidez” (Sanz, 2007).

llustracidn 29 Solicitaciones de presion y temperatura en el motor Otto.

1, = Rendimiento térmico |
R_ = Relacién de compresion n,=1— T

v = Coeficiente de modificacién de los gases, cuyo valor es 1,33 para motores Otto

400...I600 °C 2.000:.. 3.000°C
8... 15 bar 30... 50 bar

1.300... 1.600 °C 60... 125 °C
4...5bar — t  09bar —

Presion

Compresion Combustién

Admision
|
0° 90° 180° 270° 360° 90° 180° 270° 360°

Fuente 31 (Sanz, 2007)

Cabe resaltar que “la combustion de la mezcla eleva la temperatura en la cdmara de
combustion (unos 2.000 °C), y aumento de presion (unos 40 bar). Esta se aplica sobre la

superficie de la cabeza del piston produciéndose la expansion de los gases” (Sanchez, 2018).



llustracion 30 Desarrollo de la presion de combustion.

(bar)
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180°

Fuente 32 (Sanz, 2007)
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Tabla 7 BSFC= brake specific fuel consumption (consumo de combustible especifico del freno)

';'::2' Diésel-GLP 1 | Diésel-GLP 2 | Diésel-GLP3 | oo o
(g/kwh) | BSFC(8/kWh) | BSFC (g/kWh) | BSFC (g/kwh)

890,8354 988,5204|  759,83701 135,24501

514,9832 568,5022|  487,51235|  403,72721|  208,33314

478,7865 485,0912|  408,07462|  360,72976|  257,45356

507,4056 451,8954|  382,40241|  298,53003|  305,54823
1245,2534 543,3784|  512,45863|  396,22452|  323,89191

Fuente 33 Elaboracion Propia
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llustracién 31 BSFC= consumo de combustible especifico del freno

BSFC= consumo de combustible especifico del freno

3500 \\
3000

'E 2500 \
g N\
252000 ——
9 \ \ Serie
%1500 L ™S
4 \\\ o s5
1000 — | \\ Serie
———Serie
0 — s3
Diésel Diésel-GLP 1 Diésel-GLP 2 Diésel-GLP 3 BMEP (kPa)

BSFC (g/kWh)  BSFC (g/kWh)  BSFC (g/kWh)  BSFC (g/kWh)

Fuente 34 Elaboracion Propia



Tabla 8 Abreviaturas

Fuente 35 Elaboracion Propia

Detalle Sigla Unidad
Masa inicial Mi g - gramos
Masa Final Mf g - gramos
Densidad Gasolina DG g/l - galones/litros

T2

Compresion

T3

Combustion

Volumen Consumido

VC

ml - mililitros

Tabla 9 Resumen Célculos del Consumo del Motor Otto

48

Mi - Mf (g) Volumen Volumen
J Mi - Mf (g) Consumido . . Incertidumbre Incertidumbre | . . . Vol. Qin -
No | RPM . Consumido (ml) Qin . Qout Eficiencia ipe

. | (Incertidumbre) (ml) . Qin Qout Especifico | Qout

(promedio) . (Incertidumbre)
(promedio)

1 | 2000 10,75 2,39 15,58 3,47 101,78 1,65 12,94 0,71 0,87 6,51 88,84
2 | 2500 5,75 1,11 8,33 1,61 108,68 0,20 11,73 0,00 0,89 7,52 96,95
3 | 3000 6,25 1,11 9,06 1,61 107,99 0,20 12,42 0,00 0,88 8,17 95,565
4 |3500 7,5 1,04 10,87 1,51 108,33 0,00 12,42 0,00 0,89 10,44 | 95,91

Fuente 36 Elaboracién Propia



llustracion 32 Promedio Masa Inicial y Final

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Consumo especifico de combustible (g)

y = -6E-09x3 + 6E-05x2 - 0,1767x + 180,75
R%2=1

—e— Mi - Mf (g)

Fuente 37 Elaboracion Propia

llustracién 33 Promedio Volumen Consumido (ml)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00 [ - 9E-09x3 + 8E-05x2 - 0,256x + 261,96

1500

q

Consumo volumétrico de combustible (ml)

—@— \/olumen Consumido (ml)

Fuente 38 Elaboracion Propia
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llustracién 34 Promedio del Qin
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1500
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Fuente 39 Elaboracion Propia

llustracién 35 Promedio Qin - Qout
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Fuente 40 Elaboracion Propia

4000
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llustracion 36 Eficiencia Promedio

90,00%

89,50%

89,00%

88,50%

‘G 88,00%

Eficiencia térmica (%)

87,50%

87,00%

1900

2100 2300 2500
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Fuente 41 Elaboracion Propia

Tabla 10 Carga, Par y Potencia

y = 5E-11x3 - 4E-07x? + 0,0011x - 0,1554

R2=1
2700 2900 3100 3300
RPM del motor
~~~~~~~~~ Polinédmica (Eficiencia Térmica)

3500 3700

Carga Par (N.m) Potencia (kW)
Apertura
Velocidad | Angulo de de Gasolina| Gasolina |Gasolina| Gasolina
(rpm) Avance Mariposa Extra Corriente Extra | Corriente
(%)
2000 20 16 6,48 10,30 0,73 1,24
2500 23 22 6,73 10,27 1,36 2,34
3000 27 25 5,53 10,15 1,39 2,25
3500 33 29 4,52 9,25 1,42 3,19

Fuente 42 Elaboracion Propia
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llustracién 37 Par (N.m)

Par (N.m)

12
10

B Gasolina Extra

o N B OO X

1 Gasolina Corriente

3500

Fuente 43 Elaboracion Propia

llustracién 38 Potencia (kW)

Potencia (kW)

B Gasolina Extra

B Gasolina Corriente

3500

Fuente 44 Elaboracion Propia
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Calculo de las presiones del ciclo del motor Otto

Tabla 11 Calculo de las presiones del ciclo del motor Otto
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Velocidad Carga (A) Presion 1 | Presidon 2 | Presion 3 | Presion4 | Presion5 | Presion 6
(RPM) (V) (V) (V) (V) (V) (V)
2000 20 0,23225| 0,23652| 0,02145 0,04217 0,03246 0,03632
2400 23 0,42141| 0,32152| 0,03652 0,06313 0,05363 0,05521
3000 27 0,23564 | 0,28260| 0,04256 0,03898 0,03478 0,03586
3500 33 0,45283| 0,05242| 0,04258 0,06629 0,05847 0,05723

Fuente 45 Elaboracién Propia

llustracién 39 Presion (V-rpm)

B Presion 1 (V)
M Presién 2 (V)
M Presién 3 (V)

Presién 4 (V)
M Presidon 5 (V)

M Presién 6 (V)

Fuente 46 Elaboracion Propia
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1.Conclusiones.

Este trabajo de investigacion permitié conocer la Influencia que tiene el combustible en la
eficiencia de una mdaquina térmica, este afecta su rendimiento. A medida que se va
desarrollando dicho trabajo en el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio y se va
solucionando cada objetivo, se obtienen datos los cuales pueden ser utilizados en
investigaciones futuras. Es importante recalcar que las actividades tedrica-practica que
desarrolla la UAN, demuestran que se pueden realizar investigaciones de alto potencial

académico e investigativo.

En relacién al primer objetivo especifico se logré cuantificar la confiabilidad metrolégica del
sistema de medicién de temperatura, gracias a esto se dio la garantia y la validez de los
resultados experimentales en un motor de combustién interna, por medio de unas tablas
que se desarrollaron en Microsoft Excel. Con este nuevo cdlculo de desempefio con los
diferentes combustibles pudimos notar un rendimiento, permitiendo tomar decisiones para

adecuarle a las actividades que se puedan desarrollar con su mejoria.

Por otra parte, gracias a los datos obtenidos anteriormente se pudo dar cumplimiento al
segundo objetivo se pudo cuantificar la confiabilidad metrolégica del sistema de medicién
del consumo de combustible, con el fin de garantizar la validez de los resultados
experimentales en un motor de combustidn interna. A través de ello se logré determinar la
curva de eficiencia térmica operacional del motor interna, asi como los pardmetros térmicos

y mecanicos que caracterizan su operacion.
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6.2. Recomendaciones

Cabe resaltar que la importancia que expone este trabajo de investigacion se destaca la
importancia que tienen estas actividades cuando se desarrolla en el ambito educativo, al ser
aplicado en motores de combustién interna. Para ello el mantenimiento inicial al equipo ya
gue tenia tiempo down ayudo a que su comportamiento fuera el ideal dentro de la actividad,
permitiendo el buen desempefio y funcionalidad del mismo. Asi, como muchos experimentos
dan frutos y pueden ser bases a investigaciones futuras, para los cuales se recomienda partir
de las plantillas de cdlculo del archivo de Excel donde se conocen errores y mediciones

importantes para su rendimiento.



Anexo
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En la tabla siguiente se muestra los parametros iniciales de arranque del motor con el combustible

gasolina, se especifican cada sensor y patrones de media y desviacién que pueda tener.

Tabla 12 Registro calibracion Motor Otto Gasolina Corriente (No Ajustado)

Registro calibracion Motor Otto Gasolina Corriente (No Ajustado)

Temperatura Indicada por Sensor Temperatura Patron de Medicion
Puntos | §1-T1 |S2-T2-|S3-T3-|S4-T4-|S5-T5-(S6-T6-| M1- | M2- Media | Desviacién
-°C °C °C °C °C °C °C °C
1 7,0 6,9 7,1 6,5 6,4 6,5 6,0 6,2 6,1 0,1416
2 9,3 9,2 9,4 8,7 8,6 8,7 8,4 8,4 8,4 0,0002
3 11,7 11,5 11,7 11,1 11,0 11,1 10,6 | 10,8 10,7 0,1416
4 14,2 14,0 14,3 13,6 13,5 13,6 13,0 | 13,2 13,1 0,1416
5 14,6 14,5 14,7 14,0 13,9 14,0 13,7 | 13,7 13,7 0,0002
6 15,9 15,7 16,0 15,3 15,2 15,3 14,8 | 14,8 14,8 0,0002
7 16,3 16,2 16,4 15,7 15,6 15,6 15,2 | 15,3 15,3 0,0709
8 16,4 16,2 16,5 15,8 15,7 15,8 15,3 | 15,4 15,4 0,0709
9 19,3 19,2 19,4 18,7 18,6 18,7 18,4 | 18,4 18,4 0,0002
10 21,4 21,3 21,5 20,8 20,7 20,8 20,3 | 20,4 20,4 0,0709
11 23,2 23,1 23,3 22,6 22,5 22,6 22,0 | 22,1 22,1 0,0709
12 24,0 23,8 24,1 23,4 23,3 23,3 22,9 | 23,0 23,0 0,0709
13 26,6 26,4 26,6 25,9 25,8 25,9 26,4 | 25,5 26,0 0,0709
14 26,6 26,4 26,7 26,0 25,9 25,9 25,5 | 25,5 25,5 0,0002
15 21,1 30,9 31,1 30,4 30,3 30,4 29,9 | 29,9 29,9 0,0002
16 30,9 30,8 31,1 30,3 30,2 30,3 29,9 | 29,9 29,9 0,0002
17 36,1 35,9 36,1 35,4 35,3 35,4 34,8 | 34,8 34,8 0,0002
18 39,0 38,9 39,1 38,4 38,3 38,4 37,8 | 37,8 37,8 0,0002
19 41,0 40,9 41,1 40,4 40,3 40,4 39,8 | 39,8 39,8 0,0002
20 41,0 40,9 41,2 40,4 40,3 40,4 39,8 | 39,8 39,8 0,0002
21 41,0 40,8 41,1 40,3 40,3 40,3 39,8 | 39,8 39,8 0,0002
22 46,1 45,9 46,0 45,4 45,3 45,4 44,8 | 44,8 44,8 0,0002
23 49,1 48,9 49,1 48,4 48,3 48,4 47,8 | 47,8 47,8 0,0002
24 51,4 51,2 51,4 50,7 50,6 50,6 50,1 | 50,1 50,1 0,0002
25 51,4 51,2 51,6 50,7 50,6 50,7 50,2 | 50,2 50,2 0,0002
26 56,4 56,2 56,4 55,7 55,6 55,7 55,1 | 55,2 55,2 0,0709
27 61,4 61,2 61,4 60,7 60,6 60,7 60,1 | 60,1 60,1 0,0002
28 61,4 61,2 61,4 60,8 60,7 60,7 60,2 | 0,2 30,2 0,0002
29 66,5 66,3 66,4 65,7 65,7 65,8 65,2 | 65,3 65,3 0,0709
30 71,5 71,3 71,3 70,8 70,7 70,7 70,3 | 70,2 70,3 0,0709

Fuente 47 Elaboracion Propia
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En la tabla siguiente se muestra el error sistematico que tiene el motor Otto por cada secuencia y

temperatura por cada uno de sus sensores.

Tabla 13 Registro calibracién Motor Otto Gasolina Corriente Error sistematico (No Ajustado)

Registro Calibracién Motor Otto
Error sistematico (No Ajustado)
Puntos | E1- S1-|E2- S2-|E3-S3-|E4- S4- | E5- S5- | E6- S6-
T1-°C T2-°C T3-°C T4-°C T5-°C T6-°C
1 0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
2 0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
3 0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
4 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
5 0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
6 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
7 1,0 0,8 1,1 0,3 0,2 0,2
8 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
9 0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
10 0,9 0,8 1,0 0,2 0,1 0,2
11 1,0 0,9 1,1 0,4 0,2 0,4
12 0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
13 1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
14 0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
15 1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
16 0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
17 1,1 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
18 1,0 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
19 1,0 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
20 1,0 0,9 1,2 0,4 0,3 0,4
21 1,0 0,8 1,1 0,3 0,3 0,3
22 1,1 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
23 1,1 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
24 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,6
25 1,3 1,1 1,5 0,6 0,5 0,6
26 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,7
27 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,7
28 1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,6
29 1,4 1,2 1,2 0,5 0,5 0,6
30 1,4 1,2 1,2 0,6 0,5 0,5

Fuente 48 Elaboracion Propia



Tabla 14 Registro calibracion Motor Otto Gasolina Extra (No Ajustado)
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Registro de los datos de la calibracidon Gasolina Extra

Temperatura Indicada por Sensor Temperatura Patron de Medicion
Puntos | s1-T1-|S2-T2-(S3-T3-[S4-T4-|S5-T5-[S6-T6-| M1- | M2- Media | Desviacién
°C °C °C °C °C °C °C °C

1 6,8 6,7 6,9 6,3 6,2 6,3 5,8 6,0 5,9 0,1376
2 9,0 8,9 91 8,5 8,4 8,5 8,2 8,2 8,2 0,0002
3 11,4 11,2 11,4 10,8 10,7 10,8 10,3 | 10,5 10,4 0,1376
4 13,8 13,6 13,9 13,2 13,1 13,2 12,6 12,8 12,7 0,1376
5 14,2 14,1 14,3 13,6 13,5 13,6 13,3 | 13,3 13,3 0,0002
6 15,4 15,3 15,5 14,9 14,8 14,9 14,4 | 144 14,4 0,0002
7 15,8 15,7 15,9 15,3 15,2 15,2 14,8 | 14,9 14,8 0,0689
8 15,9 15,7 16,0 15,3 15,3 15,3 14,9 | 15,0 14,9 0,0689
9 18,7 18,7 18,8 18,2 18,1 18,2 17,9 | 17,9 17,9 0,0002
10 20,8 20,7 20,9 20,2 20,1 20,2 19,7 | 19,8 19,8 0,0689
11 22,5 22,4 22,6 22,0 21,9 22,0 21,4 | 21,5 21,4 0,0689
12 23,3 23,1 23,4 22,7 22,6 22,6 22,2 | 22,3 22,3 0,0689
13 25,8 25,6 25,8 25,2 25,1 25,2 25,6 | 24,8 25,2 0,0689
14 25,8 25,6 25,9 25,3 25,2 25,2 24,8 | 24,8 24,8 0,0002
15 20,5 30,0 30,2 29,5 29,4 29,5 29,0 | 29,0 29,0 0,0002
16 30,0 29,9 30,2 29,4 29,3 29,4 29,0 | 29,0 29,0 0,0002
17 35,1 34,9 35,1 34,4 34,3 34,4 33,8 | 33,8 33,8 0,0002
18 37,9 37,8 38,0 37,3 37,2 37,3 36,7 | 36,7 36,7 0,0002
19 39,8 39,7 39,9 39,2 39,2 39,2 38,7 | 38,7 38,7 0,0002
20 39,8 39,7 40,0 39,2 39,2 39,2 38,7 | 38,7 38,7 0,0002
21 39,8 39,6 39,9 39,2 39,2 39,2 38,7 | 38,7 38,7 0,0002
22 44,8 44,6 44,7 44,1 44,0 44,1 43,5 | 43,5 43,5 0,0002
23 47,7 47,5 47,7 47,0 46,9 47,0 46,4 | 46,4 | 46,4 0,0002
24 49,9 49,7 49,9 49,3 49,2 49,2 48,7 | 48,7 | 48,7 0,0002
25 49,9 49,7 50,1 49,3 49,2 49,3 48,8 | 48,8 | 48,8 0,0002
26 54,8 54,6 54,8 54,1 54,0 54,1 53,5 | 53,6 53,6 0,0689
27 59,7 59,5 59,7 59,0 58,9 59,0 58,4 | 58,4 58,4 0,0002
28 59,7 59,5 59,7 59,1 59,0 59,0 58,5 0,2 29,3 0,0002
29 64,6 64,4 64,5 63,8 63,8 63,9 63,3 | 63,4 63,4 0,0689
30 69,5 69,3 69,3 68,8 68,7 68,7 68,3 | 68,2 68,2 0,0689

Fuente 49 Elaboracién Propia




Tabla 15 Registro calibracion Motor Otto Gasolina Corriente Error sistematico (No Ajustado)

Registro de los datos de la calibracion Gasolina Extra
Error sistematico (No Ajustado)
Puntos |E1- S1-|E2-S2-|E3-S3-|E4-S4-|E5-S5-|E6- S6-
T1-°C T2-°C | T3-°C T4-°C | T5-°C T6-°C
1 0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
2 0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
3 0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
4 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
5 0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
6 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
7 1,0 0,8 1,1 0,3 0,2 0,2
8 1,0 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
9 0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
10 0,9 0,8 1,0 0,2 0,1 0,2
11 1,0 0,9 1,1 0,4 0,2 0,4
12 0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
13 1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
14 0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
15 1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
16 0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
17 1,1 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
18 1,0 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
19 1,0 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
20 1,0 0,9 1,2 0,4 0,3 0,4
21 1,0 0,8 1,1 0,3 0,3 0,3
22 1,1 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
23 1,1 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
24 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,6
25 1,3 1,1 1,5 0,6 0,5 0,6
26 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,7
27 1,4 1,2 1,4 0,7 0,6 0,7
28 1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,6
29 1,4 1,2 1,2 0,5 0,5 0,6
30 1,4 1,2 1,2 0,6 0,5 0,5

Fuente 50 Elaboracién Propia



Tabla 16 Registro calibracion Motor Otto Mezcla de combustibles para un MCI (No Ajustado)
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Mezcla de combustibles para un MCI

Temperatura Indicada por Sensor

Temperatura Patron de Medicion

Puntos (S1-T1-|S2-T2-|S3-T3-|S4-T4-|S5-T5-|S6-T6-| M1- | M2- Media | Desviacién
°C °C °C °C °C °C °C °C

1 6,7 6,6 6,7 6,2 6,1 6,2 5,7 5,9 5,8 0,1345
2 8,8 8,7 8,9 8,3 8,2 8,3 8,0 8,0 8,0 0,0002
3 11,1 10,9 11,1 10,5 10,5 10,5 | 10,1 | 10,3 | 10,2 0,1345
4 13,5 13,3 13,6 12,9 12,8 12,9 | 12,4 | 125 | 12,4 0,1345
5 13,9 13,8 14,0 13,3 13,2 13,3 | 13,0 | 13,0 | 13,0 0,0002
6 15,1 14,9 15,2 14,5 14,4 145 | 14,1 | 141 | 141 0,0002
7 15,5 15,4 15,6 14,9 14,8 14,8 | 14,4 | 14,5 | 14,5 0,0674
8 15,6 15,4 15,7 15,0 14,9 150 | 14,5 | 146 | 14,6 0,0674
9 18,3 18,2 18,4 17,8 17,7 17,8 | 17,5 | 17,5 | 17,5 0,0002
10 20,3 20,2 20,4 19,8 19,7 19,8 | 19,3 | 19,4 | 19,3 0,0674
11 22,0 21,9 22,1 21,5 21,4 21,5 | 20,9 | 21,0 | 209 0,0674
12 22,8 22,6 22,9 22,2 22,1 22,1 | 21,8 | 21,9 | 21,8 0,0674
13 25,3 25,1 25,3 24,6 24,5 24,6 | 251 | 24,2 | 24,7 0,0674
14 25,3 25,1 25,4 24,7 24,6 24,6 | 24,2 | 24,2 | 24,2 0,0002
15 20,0 29,4 29,5 28,9 28,8 289 | 28,4 | 28,4 | 284 0,0002
16 29,4 29,3 29,5 28,8 28,7 28,8 | 28,4 | 28,4 | 284 0,0002
17 34,3 34,1 34,3 33,6 33,5 336 | 33,1 | 33,1 | 331 0,0002
18 37,1 37,0 37,1 36,5 36,4 36,5 | 359 | 359 | 3509 0,0002
19 39,0 38,9 39,0 38,4 38,3 38,4 | 37,8 | 37,8 | 37,8 0,0002
20 39,0 38,9 39,1 38,4 38,3 38,4 | 37,8 | 37,8 | 37,8 0,0002
21 39,0 38,8 39,0 38,3 38,3 38,3 | 37,8 | 37,8 | 37,8 0,0002
22 43,8 43,6 43,7 43,1 43,0 43,1 | 42,6 | 42,6 | 42,6 0,0002
23 46,6 46,5 46,6 46,0 45,9 46,0 | 454 | 454 | 454 0,0002
24 48,8 48,6 48,8 48,2 48,1 48,1 | 47,6 | 47,6 | 47,6 0,0002
25 48,8 48,6 49,0 48,2 48,1 48,2 | 47,7 | 47,7 | 47,7 0,0002
26 53,6 53,4 53,6 52,9 52,8 52,9 52,3 | 52,4 | 52,4 0,0674
27 58,3 58,1 58,3 57,7 57,6 57,7 | 57,1 | 57,1 | 57,1 0,0002
28 58,3 58,1 58,3 57,8 57,7 57,7 | 57,2 | 02 | 287 0,0002
29 63,2 63,0 63,1 62,4 62,4 62,5 | 61,9 | 62,0 | 62,0 0,0674
30 67,9 67,7 67,7 67,3 67,2 67,2 | 66,8 | 66,7 | 66,7 0,0674

Fuente 51 Elaboracion Propia




Tabla 17 Registro calibracion Motor Otto Gasolina Corriente Error sistematico (No Ajustado)

Mezcla de combustibles para un MCI
Error sistematico (Ajustado)
El1-S1-T1- | E2- S2-T2- | E3-S3-T3- | E4-S4-T4- | E5- S5-T5- | E6- S6-T6 -
°C °C °C °C °C °C
0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,8 1,0 0,2 0,1 0,2
1,0 0,9 1,0 0,4 0,2 0,4
0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
1,0 0,8 1,0 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 1,0 0,2 0,1 0,2
1,0 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
1,0 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
1,0 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
1,0 0,9 1,1 0,4 0,3 0,4
1,0 0,8 1,0 0,3 0,3 0,3
1,0 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
1,0 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,6
1,2 1,0 1,4 0,6 0,5 0,6
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,2 1,0 1,2 0,7 0,6 0,6
1,3 1,1 1,1 0,5 0,5 0,6
1,3 1,1 1,1 0,6 0,5 0,5

Fuente 52 Elaboracion Propia
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Tabla 18 Registro de los datos de la calibracién Gasolina Corriente (Ajustado)
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Registro de los datos de la calibraciéon Gasolina Corriente (Ajustado)
Temperatura Indicada por Sensor Temperatura Patron de Medicion
Puntos | S1-T1-|S2-T2-|S3-T3-|S4-T4-|S5-T5-(S6-T6-| M1- | M2- Media | Desviacién
°C °C °C °C °C °C °C °C

1 6,4 6,3 6,5 5,9 5,9 5,9 5,5 5,7 5,6 0,1295
2 8,5 8,4 8,6 8,0 7,9 8,0 7,7 7,7 7,7 0,0002
3 10,7 10,5 10,7 10,2 10,1 10,2 9,7 9,9 9,8 0,1295
4 13,0 12,8 13,1 12,4 12,3 12,4 11,9 12,1 12,0 0,1295
5 13,4 13,3 13,4 12,8 12,7 12,8 12,5 12,5 12,5 0,0002
6 14,5 14,4 14,6 14,0 13,9 14,0 13,5 13,5 13,5 0,0002
7 14,9 14,8 15,0 14,4 14,3 14,3 13,9 14,0 14,0 0,0649
8 15,0 14,8 15,1 14,5 14,4 14,5 14,0 14,1 14,0 0,0649
9 17,7 17,6 17,7 17,1 17,0 17,1 16,8 16,8 16,8 0,0002
10 19,6 19,5 19,7 19,0 18,9 19,0 18,6 18,7 18,6 0,0649
11 21,2 21,1 21,3 20,7 20,6 20,7 20,1 20,2 20,2 0,0649
12 22,0 21,8 22,0 21,4 21,3 21,3 20,9 21,0 21,0 0,0649
13 24,3 24,2 24,3 23,7 23,6 23,7 24,2 23,3 23,7 0,0649
14 24,3 24,2 24,4 23,8 23,7 23,7 23,3 23,3 23,3 0,0002
15 19,3 28,3 28,5 27,8 27,7 27,8 27,4 | 27,4 27,4 0,0002
16 28,3 28,2 28,5 27,7 27,6 27,7 27,4 | 27,4 27,4 0,0002
17 33,0 32,8 33,0 32,4 32,3 32,4 31,8 | 31,8 31,8 0,0002
18 35,7 35,6 35,8 35,1 35,0 35,1 34,6 | 34,6 34,6 0,0002
19 37,5 37,4 37,6 37,0 36,9 37,0 36,4 | 36,4 36,4 0,0002
20 37,5 37,4 37,7 37,0 36,9 37,0 36,4 | 36,4 36,4 0,0002
21 37,5 37,3 37,6 36,9 36,9 36,9 36,4 | 36,4 36,4 0,0002
22 42,2 42,0 42,1 41,5 41,4 41,5 41,0 41,0 41,0 0,0002
23 44,9 44,7 44,9 44,3 44,2 44,3 43,7 | 43,7 43,7 0,0002
24 47,0 46,8 47,0 46,4 46,3 46,3 45,8 | 45,8 45,8 0,0002
25 47,0 46,8 47,2 46,4 46,3 46,4 45,9 | 45,9 45,9 0,0002
26 51,6 51,4 51,6 51,0 50,9 51,0 50,4 | 50,5 50,5 0,0649
27 56,2 56,0 56,2 55,5 55,4 55,5 55,0 | 55,0 55,0 0,0002
28 56,2 56,0 56,2 55,6 55,5 55,5 55,1 0,2 27,6 0,0002
29 60,8 60,7 60,7 60,1 60,1 60,2 59,6 | 59,7 59,7 0,0649
30 65,4 65,2 65,2 64,8 64,7 64,7 64,3 64,2 64,3 0,0649

Fuente 53 Elaboracion Propia




Tabla 19 Registro calibracion Motor Otto Gasolina Corriente Error sistematico (Ajustado)

Registro de los datos de la calibracion Gasolina Corriente (Ajustado)
Error sistematico (Ajustado)

E1- S1-T1 |E2-S2-T2 |E3-S3-T3 |E4- S4-T4 |E5- S5-T5 | E6- S6-T6
-°C -°C -°C -°C -°C -°C
0,7 0,6 0,8 0,3 0,2 0,3
0,7 0,6 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,6 0,8 0,3 0,2 0,3
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,7 0,6 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,7 0,6 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,8 1,0 0,4 0,2 0,4
0,8 0,6 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
0,8 0,6 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
0,7 0,6 0,9 0,2 0,1 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
0,9 0,7 1,0 0,3 0,3 0,3
1,0 0,8 0,9 0,4 0,3 0,4
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
1,3 1,1 1,3 0,6 0,5 0,5
1,2 1,0 1,4 0,5 0,5 0,5
1,3 1,1 1,3 0,6 0,5 0,6
1,3 1,1 1,3 0,6 0,5 0,6
1,2 1,0 1,2 0,6 0,5 0,5
1,3 1,1 1,1 0,5 0,5 0,5
1,3 1,1 1,1 0,5 0,5 0,5

Fuente 54 Elaboracion Propia
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Sin embargo, al realizar un comparativo de la media inicial y la ajustada se nota una disminucién

considerable dentro de sus pardmetros por cada punto tomado.

Tabla 20 Comparativo Combustibles Corriente Media Inicial y Ajustado

Fuente 55 Elaboracion Propia

Puntos Media Media
(Inicial) (Ajustada)
1 6,1 5,6
2 8,4 7,7
3 10,7 9,8
4 13,1 12,0
5 13,7 12,5
6 14,8 13,5
7 15,3 14,0
8 15,4 14,0
9 18,4 16,8
10 20,4 18,6
11 22,1 20,2
12 23,0 21,0
13 26,0 23,7
14 25,5 23,3
15 29,9 27,4
16 29,9 27,4
17 34,8 31,8
18 37,8 34,6
19 39,8 36,4
20 39,8 36,4
21 39,8 36,4
22 44,8 41,0
23 47,8 43,7
24 50,1 45,8
25 50,2 45,9
26 55,2 50,5
27 60,1 55,0
28 30,2 27,6
29 65,3 59,7
30 70,3 64,3

65



66

Tabla 21 Registro de los datos de la calibracidon Gasolina Extra (Ajustado)

Registro de los datos de la calibracidon Gasolina Extra (Ajustado)
Temperatura Indicada por Sensor Temperatura Patron de Medicion
Puntos | 51 ;:1 - |32 ogz -3 ;:3- 4 ;CT4 55 oc':I'S - | %6 ;:6- M1-°C| M2 -°C| Media | Desviacidn

1 6,6 6,5 6,7 6,1 6,0 6,1 5,7 5,9 5,8 0,1336
2 8,8 8,7 8,9 8,2 8,1 8,2 7,9 7,9 7,9 0,0002
3 11,0 10,9 11,0 10,5 10,4 10,5 10,0 10,2 10,1 0,1336
4 13,4 13,2 13,5 12,8 12,7 12,8 12,3 12,5 12,4 0,1336
5 13,8 13,7 13,9 13,2 13,1 13,2 12,9 12,9 12,9 0,0002
6 15,0 14,8 15,1 14,4 14,3 14,4 14,0 14,0 14,0 0,0002
7 15,4 15,3 15,5 14,8 14,7 14,7 14,3 14,4 14,4 0,0669
8 15,5 15,3 15,6 14,9 14,8 14,9 14,4 14,5 14,5 0,0669
9 18,2 18,1 18,3 17,6 17,6 17,6 17,4 17,4 17,4 0,0002
10 20,2 20,1 20,3 19,6 19,5 19,6 19,2 19,3 19,2 0,0669
11 21,9 21,8 22,0 21,3 21,2 21,3 20,8 20,9 20,8 0,0669
12 22,7 22,5 22,7 22,1 22,0 22,0 21,6 21,7 21,7 0,0669
13 25,1 24,9 25,1 24,4 24,4 24,4 24,9 24,1 24,5 0,0669
14 25,1 24,9 25,2 24,5 24,4 24,4 24,1 24,1 24,1 0,0002
15 19,9 29,2 29,4 28,7 28,6 28,7 28,2 28,2 28,2 0,0002
16 29,2 29,1 29,4 28,6 28,5 28,6 28,2 28,2 28,2 0,0002
17 34,1 33,9 34,1 33,4 33,3 33,4 32,8 32,8 32,8 0,0002
18 36,8 36,7 36,9 36,2 36,1 36,2 35,7 35,7 35,7 0,0002
19 38,7 38,6 38,8 38,1 38,0 38,1 37,6 37,6 37,6 0,0002
20 38,7 38,6 38,9 38,1 38,0 38,1 37,6 37,6 37,6 0,0002
21 38,7 38,5 38,8 38,0 38,0 38,0 37,6 37,6 37,6 0,0002
22 43,5 43,3 43,4 42,8 42,8 42,8 42,3 42,3 42,3 0,0002
23 46,3 46,2 46,3 45,7 45,6 45,7 45,1 | 451 | 451 0,0002
24 48,5 48,3 48,5 47,9 47,8 47,8 47,3 47,3 47,3 0,0002
25 48,5 48,3 48,7 47,9 47,8 47,9 47,4 47,4 47,4 0,0002
26 53,2 53,0 53,2 52,6 52,5 52,6 52,0 52,1 52,1 0,0669
27 58,0 57,8 58,0 57,3 57,2 57,3 56,7 56,7 56,7 0,0002
28 58,0 57,8 58,0 57,4 57,3 57,3 56,8 0,2 28,5 0,0002
29 62,8 62,6 62,7 62,0 62,0 62,1 61,5 61,6 61,6 0,0669
30 67,5 67,3 67,3 66,8 66,7 66,7 66,4 66,3 66,3 0,0669

Fuente 56 Elaboracion Propia



Tabla 22 Registro de los datos de la calibracion Gasolina Extra Error sistematico (Ajustado)

Registro de los datos de la calibracion Gasolina Extra (Ajustado)
Error sistematico (Ajustado)

E1- S1-T1 |E2- S2-T2 |E3- S3-T3 |E4-S4-T4 | E5- S5-T5 | E6- S6-T6
-°C -°C -°C -°C -°C -°C
0,8 0,7 0,8 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,7 0,8 0,3 0,2 0,3
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,3 0,2 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,8 0,7 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,8 1,0 0,4 0,2 0,4
0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,8 0,9 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,8 0,9 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,3 0,3 0,3
1,0 0,8 0,9 0,4 0,3 0,4
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,6
1,2 1,0 1,4 0,6 0,5 0,6
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,2 1,0 1,2 0,7 0,6 0,6
1,3 1,1 1,1 0,5 0,5 0,6
1,3 1,1 1,1 0,6 0,5 0,5

Fuente 57 Elaboracion Propia
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Tabla 23 Comparativo Combustibles Gasolina Extra Media Inicial y Ajustado

Fuente 58 Elaboracion Propia

Puntos Media Media
(Inicial) (Ajustada)
1 6,1 5,8
2 8,4 7,9
3 10,7 10,1
4 13,1 12,4
5 13,7 12,9
6 14,8 14,0
7 15,3 14,4
8 15,4 14,5
9 18,4 17,4
10 20,4 19,2
11 22,1 20,8
12 23,0 21,7
13 26,0 24,5
14 25,5 24,1
15 29,9 28,2
16 29,9 28,2
17 34,8 32,8
18 37,8 35,7
19 39,8 37,6
20 39,8 37,6
21 39,8 37,6
22 44,8 42,3
23 47,8 45,1
24 50,1 47,3
25 50,2 47,4
26 55,2 52,1
27 60,1 56,7
28 30,2 28,5
29 65,3 61,6
30 70,3 66,3
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Tabla 24 Mezcla de combustibles para un MCI (Ajustado)
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Mezcla de combustibles para un MCI (Ajustado)

Temperatura Indicada por Sensor Temperatura Patron de Medicion
Puntos | §1-T1-| S2-T2-|S3-T3-(S4-T4-|S5-T5-|56-T6-| M1- M2 - Media Desviacién
°C °C °C °C °C °C °C °C

1 6,5 6,4 6,6 6,0 6,0 6,0 5,6 5,8 5,7 0,1317
2 8,6 8,6 8,7 8,1 8,0 8,1 7,8 7,8 7,8 0,0002
3 10,9 10,7 10,9 10,3 10,2 10,3 9,9 10,0 10,0 0,1317
4 13,2 13,0 13,3 12,6 12,6 12,6 12,1 12,3 12,2 0,1317
5 13,6 13,5 13,7 13,0 12,9 13,0 12,7 | 12,7 12,7 0,0002
6 14,8 14,6 14,9 14,2 14,1 14,2 13,8 | 13,8 13,8 0,0002
7 15,2 15,1 15,3 14,6 14,5 14,5 14,1 | 14,2 14,2 0,0659
8 15,3 15,1 15,3 14,7 14,6 14,7 14,2 | 14,3 14,3 0,0659
9 17,9 17,9 18,0 17,4 17,3 17,4 171 | 171 17,1 0,0002
10 19,9 19,8 20,0 19,3 19,3 19,3 189 | 19,0 18,9 0,0659
11 21,6 21,5 21,7 21,0 20,9 21,0 20,5 | 20,6 20,5 0,0659
12 22,3 22,1 22,4 21,8 21,7 21,7 21,3 | 21,4 21,3 0,0659
13 24,7 24,6 24,7 24,1 24,0 24,1 24,6 | 23,7 24,1 0,0659
14 24,7 24,6 24,8 24,2 24,1 24,1 23,7 | 23,7 23,7 0,0002
15 19,6 28,7 28,9 28,3 28,2 28,3 27,8 | 27,8 27,8 0,0002
16 28,7 28,6 28,9 28,2 28,1 28,2 27,8 | 27,8 27,8 0,0002
17 33,6 33,4 33,6 32,9 32,8 32,9 32,4 | 324 32,4 0,0002
18 36,3 36,2 36,4 35,7 35,6 35,7 35,2 | 352 35,2 0,0002
19 38,1 38,0 38,2 37,6 37,5 37,6 37,0 | 37,0 37,0 0,0002
20 38,1 38,0 38,3 37,6 37,5 37,6 37,0 | 37,0 37,0 0,0002
21 38,1 37,9 38,2 37,5 37,5 37,5 37,0 | 37,0 37,0 0,0002
22 42,9 42,7 42,8 42,2 42,1 42,2 41,7 | 41,7 41,7 0,0002
23 45,7 45,5 45,7 45,0 44,9 45,0 44,5 | 44,5 44,5 0,0002
24 47,8 47,6 47,8 47,2 47,1 47,1 46,6 | 46,6 46,6 0,0002
25 47,8 47,6 48,0 47,2 47,1 47,2 46,7 | 46,7 46,7 0,0002
26 52,5 52,3 52,5 51,8 51,7 51,8 51,2 | 51,3 51,3 0,0659
27 57,1 56,9 57,1 56,5 56,4 56,5 55,9 | 55,9 55,9 0,0002
28 57,1 56,9 57,1 56,5 56,5 56,5 56,0 0,2 28,1 0,0002
29 61,8 61,7 61,8 61,1 61,1 61,2 60,6 | 60,7 60,7 0,0659
30 66,5 66,3 66,3 65,8 65,8 65,8 65,4 | 65,3 65,3 0,0659

Fuente 59 Elaboracion Propia




Tabla 25 Mezcla de combustibles para un MCI Error sistematico (Ajustado)

Mezcla de combustibles para un MCI (Ajustado)
Error sistematico (Ajustado)

E1- S1-T1 | E2-S2-T2 |E3-S3-T3 |E4- S4-T4 | E5- S5-T5 | E6- S6-T6
-°C -°C -°C -°C -°C -°C
0,7 0,7 0,8 0,3 0,2 0,3
0,7 0,7 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,7 0,8 0,3 0,2 0,3
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,7 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,7 1,0 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 1,0 0,4 0,3 0,4
0,7 0,7 0,8 0,2 0,1 0,2
0,8 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
0,9 0,8 1,0 0,4 0,2 0,4
0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
0,8 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
0,9 0,7 0,9 0,3 0,2 0,3
0,7 0,7 0,9 0,2 0,1 0,2
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
0,9 0,8 1,1 0,4 0,3 0,4
0,9 0,7 1,0 0,3 0,3 0,3
1,0 0,8 0,9 0,4 0,3 0,4
1,0 0,8 1,0 0,4 0,3 0,4
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,6
1,2 1,0 1,4 0,6 0,5 0,6
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,3 1,1 1,3 0,7 0,6 0,7
1,2 1,0 1,2 0,7 0,6 0,6
1,3 1,1 1,1 0,5 0,5 0,6
1,3 1,1 1,1 0,6 0,5 0,5

Fuente 60 Elaboracion Propia
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Tabla 26 Comparativo Mezcla de Combustibles para un MCI Inicial y Ajustado.

Fuente 61 Elaboracién Propia

Puntos Media Media
(Inicial) (Ajustada)

1 6,1 5,7

2 8,4 7,8

3 10,7 10,0
4 13,1 12,2
5 13,7 12,7
6 14,8 13,8
7 15,3 14,2
8 15,4 14,3
9 18,4 17,1
10 20,4 18,9
11 22,1 20,5
12 23,0 21,3
13 26,0 24,1
14 25,5 23,7
15 29,9 27,8
16 29,9 27,8
17 34,8 32,4
18 37,8 35,2
19 39,8 37,0
20 39,8 37,0
21 39,8 37,0
22 44,8 41,7
23 47,8 44,5
24 50,1 46,6
25 50,2 46,7
26 55,2 51,3
27 60,1 55,9
28 30,2 28,1
29 65,3 60,7
30 70,3 65,3
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Tabla 27 Calculo del Total Volumen consumido (ml)

Masa Total (g) Total Volumen consumido (ml)
. . Volumen
No T'e(:;” RPM Mi (g) Mf (g) Mi - Mf (g) Gazz'l‘i‘:‘::?: fy | Consumido
(ml)

1 70 2000 3894 3881 13 690 18,84

2 70 2000 3894 3885 9 690 13,04

3 70 2000 3885 3880 5 690 7,25

4 70 2000 3880 3864 16 690 23,19

5 70 2500 3864 3860 4 690 5,80

6 70 2500 3860 3855 5 690 7,25

7 70 2500 3855 3850 5 690 7,25

8 70 2500 3850 3841 9 690 13,04

9 70 3000 3841 3837 4 690 5,80

10 70 3000 3837 3830 7 690 10,14
11 70 3000 3830 3825 5 690 7,25

12 70 3000 3825 3816 9 690 13,04
13 70 3500 3816 3809 7 690 10,14
14 70 3500 3809 3804 5 690 7,25

15 70 3500 3804 3796 8 690 11,59
16 70 3500 3796 3786 10 690 14,49

Fuente 62 Elaboracion Propia



Tabla 28 Medicion de las Temperaturas

Medicién de las Temperaturas
No T2 T3 T4 T5 T6
1 48 189 31 33 54
2 49 196 31 33 53
3 49 199 31 33 50
4 50 202 31 33 50
5 50 208 32 33 50
6 50 208 32 33 50
7 50 207 32 33 50
8 51 208 32 33 50
9 51 208 32 33 51
10 51 207 32 33 51
11 51 207 32 33 51
12 51 208 32 33 51
13 52 209 32 33 51
14 52 209 32 33 51
15 52 209 33 33 51
16 52 209 33 33 51

Fuente 63 Elaboracion Propia
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Tabla 29 Calculo de la Eficiencia Térmica

Calculo de la Eficiencia Térmica
Calculo del Qin Calculo del Qout
No Cv (aire) | Diferencia . Diferencia EfI,CIeI‘TCIa D!ferenua
[kI/(kg*K)] | T3-T2 Qin Te-Ts | Qout | Termica | Qin-Qout

1 0,69 141 97,29 21 14,49 85,11% 82,80

2 0,69 147 101,43 20 13,80 86,39% 87,63

3 0,69 150 103,50 17 11,73 88,67% 91,77

4 0,69 152 104,88 17 11,73 88,82% 93,15

5 0,69 158 109,02 17 11,73 89,24% 97,29

6 0,69 158 109,02 17 11,73 89,24% 97,29

7 0,69 157 108,33 17 11,73 89,17% 96,60

8 0,69 157 108,33 17 11,73 89,17% 96,60

9 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91
10 0,69 156 107,64 18 12,42 88,46% 95,22
11 0,69 156 107,64 18 12,42 88,46% 95,22
12 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91
13 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91
14 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91
15 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91
16 0,69 157 108,33 18 12,42 88,54% 95,91

Fuente 64 Elaboracion Propia
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