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RESUMEN

El rendimiento de un motor se ve afectado por las variaciones en los parametros de torque
y potencia por diferentes factores principalmente atmosféricos como presion, temperatura

y altura sobre el nivel del mar.

El presente estudio se basa en el analisis comparativo de la eficiencia energética de dos
motores de la casa comercial Mercedes Benz, estos son el OM502-LA y OM460-LA de

los vehiculos Actros 3353- S y New Actros 2645-S respectivamente.

Para el desarrollo del proyecto se emple6 una metodologia analitica, descriptiva y
experimental donde se detallan las caracteristicas técnicas del vehiculo, luego el analisis
e identificacion de las variables y posteriormente se establecié una comparacién de estas

entre los dos motores.

Se realizaron varias pruebas de campo como la medicion de torque y potencia utilizando
un banco dinamomeétrico, este equipo al momento de la prueba no se encontraba funcional
para estos vehiculos por lo tanto se adapt6 un tren propulsor y se consideré el bloqueo

diferencial intermedio con respecto al piso.

Otro ensayo fue la determinacién del valor de lambda o AFR total utilizando el analizador
de gases MAHA MGTS5, los vehiculos fueron expuestos a una potencia maxima con el
acelerador al 100% Yy luego para obtener el valor minimo se aplicé la fuerza de frenado.
También se determind la presion atmosférica y de carga, asi como la temperatura

ambiente y de carga con el instrumento Xentry Diagnosis.

Posterior a los ensayos se desarroll6 el analisis del ciclo termodinamico dual y con estos
valores mediante el analisis estadistico Anova se realizé la determinacion de diferencias

significativas.

Luego del analisis de resultados y como conclusién se tiene que el vehiculo que presenta
mejor eficiencia energética es el Actros 3353-S con el motor OM502-LA ya que el otro
presenta una desventaja del 26.22% tanto en torque como en potencia por la tonto en su

rendimiento.

Palabras clave: Actros, New Actros, MEC, diésel, altura, presion atmosférica,

temperatura.
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ABSTRACT

The performance of an engine is affected by variations in the parameters of torque and
power due to different factors, mainly atmospheric, such as pressure, temperature and

height above the sea.

This study is based on the comparative analysis of the energy efficiency of two engines
from Mercedes Benz, these are the OM502-LA and OM460-LA of the Actros 3353-S and

New Actros 2645-S vehicles respectively.

For the development of the project, an analytical, descriptive and experimental
methodology was used where the technical characteristics of the vehicle are detailed, then
the analysis and identification of the variables and later a comparison of these between
the two engines was established.

Several field tests were carried out such as the measurement of torque and power using a
dynamometric bench, this equipment at the time of the test was not functional for these
vehicles therefore a powertrain was adapted, and the intermediate differential lock was

considered with respect to the floor.

Another test was the determination of the total lambda or AFR value using the MAHA
MGTS5 gas analyzer, the vehicles were exposed to a maximum power with the accelerator
at 100% and then to obtain the minimum value the braking force was applied. The
atmospheric and load pressure, as well as the ambient and load temperature were also
determined with the Xentry Diagnosis instrument.

After the tests, the analysis of the dual thermodynamic cycle was developed and with
these values, through the Anova statistical analysis, the determination of significant

differences was carried out.

After the analysis of the results and as a conclusion, it is found that the vehicle that
presents the best energy efficiency is the Actros 3353-S with the OM502-LA engine since
the other presents a disadvantage of 26.22% in both torque and power for the fool in your

performance.

Key words: Actros, New Actros, MEC, diesel, altitude, atmospheric pressure,

temperature.
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1.INTRODUCCION

Actualmente el sector automotriz es considerado uno de los mas importantes de nuestra
era moderna a nivel del Ecuador porque tiene un fuerte impacto social y econémico que
ha permitido grandes innovaciones como la generacion de nuevas tecnologias, la
movilizacién, el transporte de medicamentos, de alimentos, de productos para la industria
metalrgica entre otros; en los Gltimos afios la importacion de vehiculos se ha
incrementado notablemente, es por esto que los vehiculos utilizados en este estudio de la
casa comercial Mercedes Benz ubicada en la ciudad de Cuenca han mostrado un aumento
en ventas durante los dos ultimos afios informacion que se puede visualizar en la figura
1.
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Figura 1: Esquema de ventas Auto lider Mercedes Benz sucursal Cuenca. Fuente: (Autor, 2021)

La seleccion de un vehiculo de carga pesada se basa en el rendimiento que esté presente,
se consideran los factores de torque, potencia y nivel de emision de gases contaminantes.
Es importante mencionar que la eficiencia energética del motor varia de su especificacion
técnica con respecto a las condiciones utilizadas, la altura sobre el nivel del mar, la presién

atmosférica y la temperatura ambiente (Cisneros, 2018).

Se estima que, al existir mayor altura sobre el nivel del mar, ingresa menos oxigeno a la
camara por ende el proceso de combustidn baja decrece la potencia y par del vehiculo y
como consecuencia su rendimiento, razon por la cual se optan por algunas opciones como

es repotenciar un vehiculo o el uso de la sobrealimentacion (Cisneros, 2018).

Con lo expuesto anteriormente el presente proyecto tiene como objetivo establecer una

comparacion analitica de la eficiencia energética o rendimiento de dos motores de la casa



comercial Mercedes Benz al utilizar como variable la altura sobre el nivel del mar que es

de 2542 m.s.n.m y 75 Kpa de presion atmosférica.

Los motores utilizados fueron OM 460-LA del vehiculo New Actros 2645-S y OM 502-
LA del vehiculo Actros 3353-S.

Los valores de torque y potencia para el primero segun su ficha técnica son: 330 KW a
1600 rpm y 2200 Nm a 1100 rpm; mientras que del otro son: 390 KW a 1800 rpm y 2400
Nm a 1080 rpm.

La capacidad de carga de estos vehiculos es de 32 toneladas, sin embargo, NEW
ACTROSS 2645 S es maés liviano con un peso de 9.604 kg con respecto a su version
anterior Actros 3353 S que posee un peso 10.162kg por su estructura mas pesada. Por
otro lado, el motor del New Actros es mas pequefio que el de Actros por lo tanto tiene

menos potencia.



2. PROBLEMA

2.1.Antecedentes

Hoy en dia en el Ecuador los vehiculos ACTROS3353S con motor MB OM-502 vy el
NEW ACTROS 2645-S con motor MB OM-460 son ampliamente utilizados en diferentes
areas de trabajo, sin embargo, luego de una revision minuciosa no se han encontrado
fuentes o bases bibliogréficas de estudios relacionados al caso o informacion reproducible
de acuerdo a las pruebas empleadas en el lugar de fabricacion dentro del pais, esto con la
finalidad de conocer y mejorar la eficiencia energética de los motores de encendido por

compresion (MEC) que ofrece la industria automotriz.

2.2.Importancia
Es por ello por lo que en el presente estudio se consideran que estos vehiculos fueron

desarrollados con estudios a nivel del mar en su fabrica matriz en Alemania.

Sin embargo, la determinacion de la eficiencia de un motor (MEC) se ve reducida de
acuerdo con la altura de funcionamiento la presion atmosférica y temperatura ambiente
en ciudades de altura, después de la investigacion previa se determin6 que existe la
carencia de este tipo de estudios con lo cual se vuelve necesario realizar estos analisis en

la ciudad Cuenca.

2.3.Alcance

Con el desarrollo de este estudio es posible fortalecer el conocimiento para futuras investigaciones
por ellos va dirigido a docentes, estudiantes, asi como puablico en general que se interesen por
conocer que factores afectan el rendimiento general de un motor, cual es la diferencia con los
parametros dados por fabrica y cuales son las posibles situaciones o correcciones que se pueden

realizar.

2.4.Delimitacion

Este proyecto se realiza en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay el cual limita al Este con las
provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe y al Oeste con Guayas y el Oro. A una altitud
de 2.550 m.s.n.m, esta ciudad se encuentra en el centro sur Ecuador en el valle interandino,

conocida como Santa Ana de los Rios.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL.:
e Realizar un analisis comparativo entre los motores MB OM-502 y MB OM-460 a
través de un banco de rodillos para determinar su eficiencia energética

considerando la variable de altura.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar una investigacion bibliogréafica utilizando fuentes fiables con la finalidad
de establecer y sentar bases tedricas sobre la determinaciéon de la eficiencia
energética en motores de encendido por comprension MEC en ciudades de altura.

e Adquirir los datos y establecer una matriz general de resultados mediante el
desarrollo de pruebas experimentales en el banco de rodillos “MAHA LPS 30007,

e Analizar la matriz general de datos mediante las herramientas de estadistica
inferencial como ANOVA para determinar las variables mas influyentes.

e Identificar el motor mas eficiente a través de la comparacion de las variables y

determinar su cambio energético con respecto a la altura.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se realiza una revision bibliografica minuciosa y resumida de

informacidn relacionada con el tema de investigacion:

* El articulo denominado “estudio del efecto de la altitud sobre el proceso de combustidn
de motores diésel” realizado en el afio 2005 efectiia un analisis del efecto de la altura
como variable sobre el proceso de combustidn, también considera factores que influyen
en este proceso como la presion atmosférica, la temperatura ambiente y la composicion
del aire, por ello cuando existe una disminucion de presion y temperatura la densidad del
aire cambia lo que provoca una disminucién en el rendimiento del motor y un cambio

abrupto en la composicion de los gases emitidos (Magin Lapuerta; Colaboradores, 2015).

Para el desarrollo de este estudio dentro del proceso se recopilaron varias fuentes
bibliograficas para determinar la influencia de la altitud sobre los procesos de mezcla
aire-combustible y la produccion de elementos contaminantes, se estudia la relacion
combustible-aire, la temperatura adiabética, el oxigeno disponible en la Ilama, el tiempo
de retraso y tiempo aparente de combustion, la longitud de Ilama y lift-off (Magin
Lapuerta; Colaboradores, 2015).

Como conclusidn se tiene que es importante conocer la variacion de presion y temperatura
sobre el transcurso de la combustion y la creacion de contaminantes, pero también es
necesario entender la constitucion del aire porque afecta directamente a la relacion
estequiométrica combustible-aire y modifica las condiciones necesarias para la
combustion en la cdmara. Por otro lado, es también fundamental mencionar que con la
altitud existe una disminucion en la emision de 6xidos de nitrégeno por la baja de la

temperatura adiabatica de la llama (Magin Lapuerta; Colaboradores, 2015).

* El estudio “Analisis de las temperaturas, la eficiencia térmica y el trabajo neto en un
ciclo dual” del afio 2008 se refiere al analisis de varios de factores como la relacion de
compresion, relacion de las presiones, relacion del cierre de admision y temperaturas
sobre la eficiencia y el trabajo neto en un ciclo dual en un motor de compresién (Malaver,
2008).

En el procedimiento se utilizaron las suposiciones de aire estandar que permiten estudiar
los ciclos de potencia de gases, al analizar los factores antes mencionados se tiene que las
relaciones de compresion utilizaron una variacion entre 2 a 14 con valores de temperatura

méaxima comprendidos entre 2000 y 3000 ° K; ademas se trabajé con una temperatura

5



inicial de 290 ° K para el inicio de compresién en el ciclo dual porque las capacidades
calorificas son constantes y se determinan a temperatura ambiente. Con las condiciones
detalladas se tiene como resultado que tanto el motor de encendido por chispa y el de
compresion no realizan la combustion de la mezcla aire- combustible a volumen ni
temperatura constante por lo tanto se deduce que el proceso es isométrico, el estudio y
andlisis de las ecuaciones tienen como objetivo incrementar el trabajo neto y la eficiencia
del ciclo estudiado (Malaver, 2008).

* El trabajo " caracteristicas de torque y potencia de un motor diésel alimentado con
biodiesel de aceite de palmiste (PKO) " fue desarrollado en el afio 2009 y con €l se buscd
determinar el rendimiento de un motor utilizando diésel y biodiesel, este ultimo
sintetizado a partir del proceso de transesterificacion para establecer una comparacion
sistematica con datos veridicos que demuestren con cual de los dos tipos de combustible
empleados los valores de torque y potencia son mas altos (Oguntola & Colaboradores,
2009).

El estudio tiene como antecedentes que el consumo de combustible proveniente de
fuentes petroleras con el tiempo se escasea y es un recurso no renovable, por lo tanto, se
buscan nuevas alternativas como el uso de biocombustibles obtenidos de productos y
energias renovables como el aceite de palma, la cafia de azUcar o la esterificacion de

aceites (Oguntola & Colaboradores, 2009).

Para el proceso se empled un periodo de prueba correspondiente a 24 horas a diferentes
revoluciones: 1300, 1500, 1700, 2000,2250 y 2500 (Oguntola & Colaboradores, 2009).

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 1: Caracteristicas de torque y potencia de un motor diésel alimentado con biodiesel y aceite de
palmiste (PKO). Fuente: (Oguntola & Colaboradores, 2009)
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RPM Diésel Biodiesel
Torque kKW | Potencia kW Torque kW | Potencia kW

1300 37 280 39 290
1500 45 288 48 300
1700 52 288 55 305
2000 575 270 62 290
2250 58 245 64 260
2500 60 230 65 240

Al concluir este estudio y en base a los resultados detallados en la tabla 1, se tiene que el
rendimiento es mas efectivo con el combustible diésel que con el biocombustible
(Oguntola & Colaboradores, 2009).

* El estudio ““motor diésel para vehiculos pesados, evaluacion de la eficiencia y auditoria
energética " realizado en el afio 2014 busco entender la eficiencia del motor, sus pérdidas
energéticas y los posibles criterios de mejora para vehiculos con motor a diésel utilizados

para carga pesada y carga mediana (Thiruvengadam & Colaboradores,2014).

Para el proceso se contd con un motor de servicio pesado con capacidad de 12.8 litros
modelo 2011 motor tracto camion clase 8 y otro modelo de servicio mediano con
capacidad de 6.7 litro afio 2013 (Thiruvengadam & Colaboradores,2014).

Para el vehiculo pesado se utilizé un dinamémetro de 800 HP con velocidades del motor
de hasta 2500 rpm y para el vehiculo de motor mediano un dinamémetro de 400 HP con
una velocidad del motor de hasta 2900 rpm; ademas se usé datos de las fichas técnicas de

cada motor para validar los datos de eficiencia (Thiruvengadam & Colaboradores,2014).

Los resultados principales de este estudio fueron la caracterizacion de los mapas de los
motores y un andlisis de auditoria energética a diferentes condiciones del motor
(Thiruvengadam & Colaboradores,2014).

El motor de servicio pesado convirtié el 39.1 % de su energia de combustible en potencia
de frenado con un 35.5% de pérdida como calor de escape, 10.6% de pérdida por
transferencia de calor al refrigerante, 6% calor rechazado del enfriador de aire de carga,
3.4% como calor del aire al ambiente, 2.3% por perdida de friccion, 1.7% por bombeo
del motor y 1.3% pérdida por accesorios del motor. Por otro lado, el motor de servicio
mediano convirtié el 29.2% de su energia de combustible en potencia de frenado
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perdiéndose asé el 31,4 % a través de gases del escape, 18.4% por friccion, 10% se
rechazo a través del circuito del refrigerante, 5% por el calor rechazado del aire de carga,
3.6% transferencia del calor al aire y 2.4 % consumida por accesorios del vehiculo. La
auditoria energética y la prevision tecnoldgica fueron empleadas para investigar
tecnologias emergentes para reducir el consumo de combustible, de esto se obtuvo que se
pueden utilizar tecnologias avanzadas que incluyen aumento en la relacién de
compresion, controles optimizados, mejoras en la recirculacion de gases de escape,
lubricantes de baja friccién, reduccion de la friccion del motor, reduccion de la carga
parasita del motor, es decir, de muchos accesorios innecesarios (Thiruvengadam &
Colaboradores,2014).

Finalmente, con la medicion de la potencia y los resultados obtenidos sirven para las
mejoras adicionales que se puede realizar para reducir el consumo de combustible y evitar

pérdidas energéticas por diferentes factores (Thiruvengadam & Colaboradores,2014).

* En el trabajo de titulacion del afio 2014 “Estudio termodinamico del motor Toyota turbo
diésel modelo 2KD-.FTV, mediante la implementacién de un intercambiador de calor al
sistema de admisién” se realizan pruebas de potencia y consumo de combustible, ademas
trata la simulacion del sistema a traves de la introduccion de un software computacional
para estudiar el comportamiento termodindmico del aire de admisién al cruzar por el

intercambiador de calor (Arcentales & Paladines, 2014).

Para la determinacion de la temperatura del aire de admision se midié la temperatura antes
y después del intercooler mediante el uso de un ML35 y un circuito electrénico que indica
las temperaturas del aire mientras el vehiculo se encuentra en movimiento, luego se
procedié a la determinacion de la potencia mediante la implementacion del sistema y
finalmente se realizé la prueba de consumo de combustible (Arcentales & Paladines,
2014).

Los resultados obtenidos muestran que al implementar un intercooler se incrementa la
potencia en un valor de 101 a 123 kW correspondiente a un 17 % y una reduccion de
consumo de combustible del 8%, por lo tanto, se concluye que con la implementacion del
sistema el resultado obtenido es positivo mejora la potencia y reduciendo el consumo de
combustible (Arcentales & Paladines, 2014).

* El articulo “Determinacion de torque y potencia de un motor de combustion interna

utilizando mezclas parciales de biodiesel” aprobado en el afio 2016 determina torque y
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potencia en vehiculos con motor de combustion interna empleando como variable la
altura de 2800 m.s.n.m baséndose en la normativa SAE J1 349 y INEN RTE 017 para
establecer una comparacién entre el gasoil comin y biocombustible de este Gltimo se
utilizan mezclas B5, B10 Y B30; el diésel utilizado fue de origen colombiano y
ecuatoriano ya que comparten caracteristicas fisicoquimicas similares y ademas por las
condiciones de altura, en tanto que el biodiesel obtenido del aceite de palma fue de origen
ecuatoriano de la empresa Fabril. Para el proceso se realizd las mezclas en las
concentraciones antes mencionadas se tomé como referencia la letra B para biodiesel y
los nimeros el porcentaje de cada uno, para conocer los valores de torque y potencia se
utiliz6 un dinamdémetro; al finalizar el estudio se tiene que el valor mas alto de potencia
y par es para el diésel ecuatoriano, seguido del combustible colombiano; en cuanto a
biocombustibles el de menor torque y potencia fue el B10 y el de mayor valor el B5,
seguido por el B30. En cuanto las pruebas de opacidad se tienen que el diésel ecuatoriano
es el que presenta mayor indice de opacidad en un 8,39 % debido al procesamiento de
este; como observacion en el estudio se tiene que el uso de biocombustible aumenta en
climas frios por ende el consumo se incrementa en relacion con el diésel comin, una
ventaja del uso de biocombustible es que disminuye notablemente los niveles de opacidad
(Reyes, Colaboradores 2016).

* Con el estudio “Andlisis de las curvas caracteristicas y la opacidad de un motor
JO5ETC16173 con la implementacion de un turbocargador” desarrollado en el 2017 se
determiné la potencia de las ruedas, potencia del motor, potencia normal, torque y
opacidad con y sin turbocargador, para lo cual se usaron las variables de: altura a 2850
m.s.n.m, una presion atmosférica de 73900 Pa y una temperatura de 22.78 °C, para el
procedimiento se efectuaron las pruebas con el uso de un banco dinamométrico para
torque y potencia y para la opacidad equipos medidores de opacidad de flujo parcial en
un vehiculo camion Hino afio 2012 con turbocargador. Primero se realizo los ensayos
practicos sin retirar el turbocargador y posteriormente se procedio al retiro de este para
efectuar iguales ensayos y ejecutar una comparacion de los valores obtenidos. Como
conclusion se tiene que el valor de torque es mayor con turbocargador este fue 304,69
Ifb/ft en relacion a 170,7 Ifb/ ft sin turbocargador a 1500 rpm; la potencia de las ruedas
es igual mayor con turbocargador con un valor de 122,44 hp en relacion a 28,43 sin
turbocargador a 2500 rpm; la potencia del motor con turbocargador fue de 151,29 hp

frente a 60,06 hp sin turbocargador a 2500 rpm; la potencia normal del vehiculo con



turbocargador es también mayor con un valor de 65,57 hp en relacién a 160,35 hp sin
turbocargador. Finalmente se comprueba que con el uso de un turbocargador la opacidad
es menor siendo este valor de 67% en relacion con un motor con turbocargador que

produce un indice de 93% de opacidad (Puente & Remache, 2017).

* El trabajo de titulacion denominado “Repotenciacion de un motor de combustion
interna Diésel” realizado en el afio 2018 permite conocer si la potencia de un motor es
igual durante el proceso de combustion o difiere en cuanto a los datos establecidos en la
ficha técnica de su lugar de fabricacion, para ello considera la variable de altura con un
valor de 2500 m.s.n.m. (Cisneros, 2018).

El vehiculo utilizado para el desarrollo de este trabajo fue un modelo d4bb de origen
coreano con 2607 caballos de fuerza y con una potencia referencial de 79 hp (Cisneros,
2018).

Para el procedimiento de repotenciacion se adapté un turbo compresor con sistema
intercooler, con este paso hubo un incremento estable en 30 caballos de fuerza mas a lo
que tenia sin la modificacion; como resultado se obtuvo que existe una pérdida de
potencia de alrededor del 53% sin la repotenciacién, en tanto que con la modificacion se
obtuvo una disminucién en cuanto a la pérdida de potencia de un 18% siendo este un
valor permisible dentro de los rangos y caracteristicas descritas en la ficha técnica
(Cisneros, 2018).

* Este estudio desarrollado en el afio 2018 “metodologia del desarrollo de un software
para el analisis de los ciclos termodindmicos: otto, diésel y dual” se refiere a la
elaboracion de un programa software basado en un modelo matematico y algoritmos para
permitir el estudio de los diferentes ciclos termodindmicos con esto facilita una formacion
activa, rapida y confiable, ademas faculta el conocimiento paso a paso para la solucién

de un problema (Nava & Colaboradores, 2018).

Al finalizar el desarrollo de este modelo posibilita al usuario el aprendizaje eficaz y una
comprension completa de los problemas y su solucion, es de acceso al publico en general,
pero es de uso factible para aquellos que dedican su estudio a los ciclos termodinamicos
(Nava & Colaboradores, 2018).

* El trabajo “Analisis comparativo de torque y potencia en motores de encendido por

compresion con el uso de diésel convencional y biocombustibles con mezclas B10y B15”
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realizado en el afio 2021 trata sobre la comparacion entre mezclas de biodiésel y diésel
tradicional para establecer la variabilidad existente de torque, potencia y porcentaje de
opacidad de gases en motores de combustion interna; para el desarrollo de este estudio se
procedio a la comparacion entre dos mezclas B10 y B15, que se trata de un
biocombustible sintetizado a partir del aceite de palma, al utilizar estas concentraciones
se concluye que existe una disminucidn en potencia en relacion con el diésel comdn con
un porcentaje de 0,68% para B10 y 1.53 para B15, en cuanto al torque con B10 se
incrementa en 0.32 %, mientras que con B15 existe disminucion en 0.22%, en cuanto a
la opacidad las dos mezclas reducen en 25.9% y 29.6% respectivamente. Para la
recopilacién de datos también se empled un aditivo catalizador de combustible sin
embargo con el uso de este no se obtiene ningin efecto positivo porque reduce
notablemente los valores de torque, potencia y también la opacidad, por lo tanto, el uso
de este no factible (Paredes & Villamarin, 2021).

5. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se detalla la informacion, ideas y antecedentes relacionados con el

estudio que permiten una mejor comprension del tema en estudio.
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5.1. Principio de funcionamiento del Motor Diesel
Es un motor térmico en el cual las trasformaciones se realizan mediante un ciclo cerrado,
donde la energia se obtiene por la combustion del combustible “diésel” en el aire

comprimido (Payri & Desantes, 2011).
El funcionamiento de este tipo de motor presenta las siguientes etapas:

1. Tiempo de admision: en esta fase figura 2, ingresa el aire del ambiente al cilindro
y el piston es empujado hacia la parte mas baja o punto muerto inferior (PMI)
(Transporte informativo, 2011; Payri & Desantes, 2011).

En esta etapa la presion en el cilindro es equivalente a la presion atmosférica (Payri &
Desantes, 2011).

Figura 2: Tiempo de admisién. Fuente: (Alonso, 1998)

2. Tiempo de compresion: en esta fase figura 3, el piston comprime el aire en el
punto muerto superior (PMS) y se produce un aumento de la temperatura en un
maximo de 700° C (Transporte informativo, 2011).

En esta etapa se incrementa la presion por la reduccion del volumen del cilindro y la

elevacion de temperatura del aire (Transporte informativo, 2011).
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Figura 3: Tiempo de compresion. Fuente: (Alonso, 1998)

3. Tiempo de combustion: En esta fase figura 4, el piston es expulsado desde el punto
muerto superior (PMS) al inferior (PMI), porque el combustible es pulverizado

liberando los diferentes productos de combustién y genera fuerza como
(Transporte informativo, 2011).

Figura 4: Tiempo de combustion. Fuente: (Alonso, 1998)

4. Tiempo de explosion: En esta fase figura 5, nuevamente el piston se mueve desde

la posicion mas baja hacia la parte mas alta expulsando los gases (Tranporte
informativo, 2011; Algarra, 2010).

Figura 5: Tiempo de explosién. Fuente: (Alonso, 1998)

Los motores de encendido por compresion generalmente son aplicados en procesos donde
la relacion entre el peso y la potencia tienen gran consideracién, asi como en el

funcionamiento por largas etapas de duracion (Morales & Guzman, 2014; Ciatti, 2015).
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En la figura 6, se muestra la clasificacion de los motores de encendido por compresion

que presentan diferentes caracterisitcas y disposicion (Alonso, 1998).

Motores Mec

e W v [ peeeen I e
* 4t congro![_de. disposicion de alimentacion:
Hempos oo cilindros: * aspiracion natural
*2 tiempos *_Ing_ecc;on «En linea P e
indirecta obre
. . *En V - -
* |nyeccion directa  Opuestos alimentacion

Figura 6: Clasificacion de motores de encendido por compresién. Fuente: (Alonso, 1998)

5.1.1. Motor de encendido por compresién alternativa (MEC)
Son motores térmicos en los que como producto de la combustion propulsan un émbolo
adentro de un cilindro que permiten el giro de un cigiiefial y generan movimiento de

rotacion (Leucona, 2016).
Presentan ciertas caracteristicas tales como:

e Usan combustibles en estado liquido o gaseoso que hayan sido refinados
(Leucona, 2016).
e Permiten medir la regulacién de la carga se introduce Unicamente el combustible

necesario para obtener el rendimiento deseado (Payri & Desantes, 2011).

El motor MEC es uno de los inventos méas importantes en la industria automotriz, su
inventor fue Rudolf Christian Karl Diesel figura 7, quién nacio el 18 de marzo de 1958
en Paris, en el afio de 1890 en Berlin inicio el desarrollo del motor de combustion interna,
posteriormente en 1893 publico su trabajo titulado ““Teoria y construccion de un motor
térmico racional”” donde describe el desarrollo y la funcion del motor (Payri & Desantes,
2011; Algarra, 2010).
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Durante su tiempo libre desarrollo un motor eficiente que permite el encendido se lleve a
cabo en el interior, al detener el aire internamente en el cilindroy al calentar
el combustible, que se pone en contacto con el aire antes del periodo de compresion, se

encendiera por si mismo (Inmesol, 2013).

En el afio de 1898 Diesel presento el motor con las caracteristicas antes expuestas que
pertenece a un motor 4 tiempos que utiliza como combustible el gasoil y que es
refrigerado por agua el cual fue expuesto en Paris en 1900 al obtener un gran éxito
(Algarra, 2010).

Figura 7: Rudolf Diesel. Fuente: (Gonzalez, 2012)

Las ventajas de un motor MEC son: mayor rendimiento térmico, menor consumo de

combustible; mayor duracién, mayor eficiencia energética (CONSUEGRA, 2007).

Las aplicaciones de los motores MEC son muy importantes, a lo largo del desarrollo de

este a traido un sin nimero de aplicaciones como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 8: Aplicaciones MEC. Fuente: (Motor.es, 2012)

5.1.2. Factores atmosféricos que influyen en la eficiencia energética de un MEC

Los principales factores que afectan la eficiencia energética de un motor MEC, son las
variaciones de la densidad del aire, temperatura y concentracion de oxigeno que alteran
el rendimiento de los motores tabla 2, dado que estos tienen los sistemas de alimentacién
volumeétricos, generan el descenso de la presion en el cilindro a lo largo de todo el ciclo

termodinamico en consecuencia el rendimiento indicado (Lapuerta, 2015).

El rendimiento del motor MEC también se ve afectado por perdidas mecanicas que se
reduce levemente con la altitud a causa de pérdidas de bombeo y la de friccidn se reducen
por la disminucién de la contrapresion de escape y de la presién en el cilindro, este

decrecimiento es mucho menos relevante que la potencia indicada. (Lapuerta, 2015).
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Tabla 2: Variabilidad de presion atmosférica y concentracion de PAO2. Fuente: (Jordan, 2012)

ALTURA (m) PRESION (Kpa) PAO2(mmHg)

0 101.32 149
1000 89.16 131
2000 79.03 115
3000 69.91 100
4000 61.80 92
5000 53.70 87
6000 46.60 75
7000 40.53 55
8000 35.46 46

5.2.Ciclo termodinamico diésel dual

Para comprender el comportamiento real en un motor MEC se trabaja con el ciclo diésel
dual figura 9, un ciclo de presion limitada, que mezcla el ciclo Otto y el ciclo Diesel. Una
caracteristica particular de este es que la combustidn se produce a volumen y a presién

constante (Thermal engineering , 2020).

Tiene como ventaja permitir que el combustible se queme por completo (Thermal

engineering , 2020).
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Figura 9: Ciclo termodinamico dual. Fuente: (Gordon, 1998)

5.2.1. Fases del ciclo termodinamico dual

Fase: 1-2 Compresién adiabatica reversible.

Carrera de compresion 0 comprension isentrépica: esta fase corresponde al proceso de

compresion del gas partiendo del punto 1 al 2, mientras el émbolo presenta movimiento
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desde el cierre de la valvula de admision hasta el punto muerto superior (Thermal

engineering , 2020).

En esta etapa se presentan algunas caracteristicas como:

Incremento de la energia interior.
No hay modificaciones en la entropia.
La relacion de compresion se refiere los cambios de los volumenes y su relacion
RC=(2)

V2
La relacion de compresion es inferior a la de expansion (Thermal engineering ,
2020).

Fase 2: 2-3 Adicién de calor isométrica reversible.

Comprensidn isocdrica o fase de encendido: esta etapa se da entre los puntos 2 y 3,

permitiendo la transferencia de calor sin cambios en el volumen mientras el embolo esta

en reposo en el punto muerto superior (Thermal engineering , 2020).

Las caracteristicas en esta etapa son:

Muestra el proceso de encendido del combustible con el aire introducido en la
camara.
Permite conocer la combustion rapida.

Hay un incremento en la presion.

La relacion de explosion se expresa como (%) (Thermal engineering , 2020).

Fase 3:3-4 Adicién de calor isobarica reversible.

Golpe de potencia: esta etapa se desarrolla entre los puntos 3 y 4 que permite una

transferencia de calor a presién sin modificacion, en tanto que el piston presenta un

movimiento hacia V4 (Thermal engineering , 2020).

La caracteristica particular de esta etapa es que entra energia al sistema, se afiade calor, y

una porcion del desarrollo del trabajo se ejecuta a través del movimiento del piston

(Thermal engineering , 2020).
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Fase 4:4-5 Expansion adiabatica reversible o isentropica.

Golpe de potencia: en esta etapa se produce la expansion del gas del punto 4 al 5, durante

el movimiento del émbolo desde V3 hasta el punto muerto inferior (Thermal engineering
, 2020).

La caracteristica dentro de esta fase es que no se presentan cambios en la entropia

(Thermal engineering , 2020).
Fase 5:5-1 Rechazo de calor isométrico reversible o descompresion isocorica

En esta fase finalmente se termina el ciclo, el émbolo se encuentra en el punto muerto
inferior, la presion del gas baja del punto 5 al 1, ademas en esta fase se conoce que en el
punto 5 se abre la valvula de escape entonces los gases son lanzados al exterior, se reinicia

el ciclo (Thermal engineering , 2020).

5.2.2. Sobrealimentacion

A lo largo de la historia se han descrito 2 maneras de efectuar la sobrealimentacion de los
motores, compresores accionados por el motor “Daimler 1885 Renault 1902 ya que hace
referencia a un compresor que se mueve por la accion de una turbina de los gases de
escape del motor “Buchi 1905” conocido como turboalimentado. Es importante
mencionar que el primer motor sobrealimentado fue expuesto por Mercedes en el “Berlin
Motor Show del afio 1921”. (Payri & Desantes, 2011).

El proceso de sobrealimentacidon se define como el incremento en la concentracion de aire
en el interior del colector de admision figura 10, por lo tanto, existe aumento en la presion
media efectiva que permite aumentar el torque y potencia del vehiculo sin cambiar la
cilindrada (Alonso, 1998; Guardiola, 2013; Payri & Desantes, 2011).

Cuando se incrementa la densidad existe un aumento del gasto del aire y también del
combustible (Payri & Desantes, 2011).

Es posible considerar que cuando un vehiculo sufre el proceso de sobrealimentacion la

potencia puede llegar a incrementarse en un 40 % (Cisneros, 2018).
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Figura 10: Proceso de sobrealimentacion. Fuente: (Guardiola, 2013)
Los efectos que produce el proceso de sobrealimentacién son:

e Mejorael rendimiento del motor porque incrementa la potencia (Guardiola, 2013).

e Dentro del proceso de combustion: cuando hay aumento de la presion y la
temperatura facilita el autoencendido; mientras que cuando solo existe aumento
de presion apoya a la mezcla del aire con el combustible (Guardiola, 2013).

e Como desventaja produce un aumento en las tensiones térmicas y mecanicas
(Payri & Desantes, 2011).

Se clasifican: por el método de accionamiento del compresor, tipo de compresor,
transferencia de potencia entre el motor y el sistema de sobrealimentacion, tipo de motor
(Payri & Desantes, 2011).

5.2.3. Turbocompresores

Este elemento es indispensable y eficaz en un proceso de sobrealimentacién, se encuentra
constituido por una turbina y un compresor los cuales presentan su ubicacion en el mismo
eje. La turbina recibe los gases de escape a temperatura elevada, para la refrigeracién
utilizan el aire que la turbina succiona desde el ambiente, la diferencia de presion de carga

de un motor con turbocompresor y un motor atmosférico figura 11 (Gonzalez, 2012).

Se caracterizan particularmente por su tipo de estructura en forma de centrifuga.
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Figura 11: Diferencia de presion de carga. Fuente: (Gonzalez, 2012)

Los turbocompresores se dividen en dos grupos que son los de geometria fija y variable
(Barone & Colaboradores, 2011).

5.2.3.1 Turbocompresor de geometria fija

Se encuentra constituido por una turbina y un compresor tabla 3, colocados en direccion
opuesta, pero sobre el mismo eje, presentan ciertas caracteristicas como: generan retraso
porque demanda mayor cantidad de gas de escape para generar el movimiento en la
turbina y la potencia también presenta un valor limite en cuanto a revoluciones por minuto
(Barone & Colaboradores, 2011).

Tabla 3: Componentes de un turbocompresor de geometria fija. Fuente: (Barone & Colaboradores,
2011)

Componentes Imagen

1.-Compresor

2.-Turbina

3.-Eje comdn

4.-Valvula Wastegate

e Ventajas y desventajas de un turbocompresor de geometria fija

En latabla 4, se detallas las ventajas y desventajas de los turbocompresores gue presentan

geometria fija.
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Tabla 4: Ventajas y desventajas de un turbocompresor de geometria fija. Fuente: (Barone &
Colaboradores, 2011)

VENTAJAS DESVENTAJAS
e  Aumentan el rendimiento del e Retraso en el proceso de accionar.
motor.
e Disminucion en el consumo de e Fragilidad
combustible.
e Funcionalidad a elevada altura e No tiene una buena capacidad de respuesta cuando
se presentan cargas bajas.
e Requiere un mayor costo de cuidado y por ende de
mantenimiento.

5.2.3.2 Turbocompresor de geometria variable
En contraste con los de geometria fija tienen alta respuesta cuando se presentan cargas
bajas, se presenta un tamafio mas grande porque sufre una implementacion de alabes

modificando su ubicacion (Barone & Colaboradores, 2011).

Los componentes de este tipo de turbocompresores se encuentran detallados en la tabla
5.

Tabla 5: Componentes de un turbocompresor de geometria variable. Fuente: (Barone & Colaboradores,
2011)

Componentes
1.-Rodete de la turbina
2.-Alabes

3.-Plato o corona

4.-leva

5.-Rodete del compresor

6.-Vastago o varilla roscada

8.-Capsula neumatica

e Ventajas y desventajas de un turbocompresor de geometria variable

En la tabla 6, se presentan las ventajas y desventajas de un turbocompresor de geometria

variable.
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Tabla 6: Ventajas y desventajas de un turbocompresor de geometria variable. Fuente: (Barone &
Colaboradores, 2011)

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Permite ele funcionamiento adecuado de e Sistema complejo

los motores sobrealimentados.

e  Comportamiento del motor mas suave. e Elevado precio de comercializacion

e  Mayor torque e Elevado costo de mantenimiento

5.2.4. Sistema de sobrealimentacion Mercedes Benz
A continuacion, se realiza el estudio del sistema de sobrealimentacion de los motores

Mercedes Benz.
e Turbocompresor sin regulacion

No este acoplado a ningun tipo de sistema de regulacion de la velocidad porque se auto

limita por el balance energético de la turbina y el compresor (Alonso, 1998).

Este tipo de tecnologia es utilizada en el motor Mercedes Benz 502LA camion Actros
3353-S figura 12. En este turbocompresor la carcasa de carga de aire se encuentra aislada
elasticamente de las culatas por medio de las juntas elastdbmeras. Dado que este motor es
V8 dispone de dos turbocompresores de tal forma que el par motor se va a desarrollar ya

desde el régimen bajo del motor. (Chrysler AG, 2005).

Ladtanmmirsn

Motor OMSO2LA Abgas- und LadelufitOhrung

Figura 12: Turbocompresor sin regulacion. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

e Turbo compresor con la valvula de descarga Wastegate

Este tipo es utilizado cuando se alcanza la sobrealimentacion necesaria y es indispensable
poner un limite en el régimen de giro del turbocompresor, para esto se usa la valvula de

descarga Wastegate, figura 13 (Gonzalez, 2012).
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Este tipo de tecnologia es utilizada en el motor Mercedes Benz 460 del camion New
Actros 2645-S. Dado que en este motor dispone de un solo elemento turbocompresor, se
obtiene un elevado par motor en revoluciones medias e inferiores, el numero de
revoluciones envasa y con la respectiva carga, se limita mediante a valvula (Chrysler AG,
2005).

Figura 13: Turbo con valvula de descarga Wastegate. Fuente: (Gonzalez, 2012; Chysler AG, 2005)

5.3. Sistema de alimentacion diésel
Este sistema es el encargado de proveer el combustible al motor para el funcionamiento
adecuado (Onate, 2015).

Proporciona una mezcla correcta de combustible con el aire y es usado para para aquellos

combustibles en estado liquido (Ofate, 2015).

El sistema de alimentacion diésel se encuentra constituido por la bomba de inyeccion,

una porta inyector, un inyector y lineas de combustible. (Ofate, 2015).
El sistema se encuentra dividido en dos grupos:

e Sistema de baja presién: En este sistema la bomba de transferencia tiene como

funcién provisionar el combustible, aqui se produce una limpieza de las impurezas
presentes en el combustible gracias a un filtro. Por otro lado, si existiera sobrante

de combustible este retorna (Dominguez & Ferrer, 2008).

e Sistema de alta presion: En este sistema el combustible es comprimido por la
bomba de alta presion, posteriormente es enviada hacia la rampa de alta presion.
Para el proceso de inyeccion la unidad de control activa los inyectores eléctricos
los cuales son los responsables de determinar el momento adecuado y la cantidad

de inyeccion (Dominguez & Ferrer, 2008).
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En la figura 15 se observa un diagrama del sistema de alimentacion diésel
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Figura 14: Sistemas de alimentacion Diesel. Fuente: (Dominguez & Ferrer, 2008)

A continuacién, en la tabla 7, se presentan las ventajas y desventajas del sistema de

alimentacion diésel.

Tabla 7: Ventajas y desventajas del sistema de alimentacion Diesel. Fuente: (Ofiate, 2015)

VENTAJAS DESVENTAJAS
e  Mayor duracion e Costo elevado
e 30% maés de eficacia e  Emite més ruido
e Disminuye la evaporacion del combustible e  Genera un espacio mayor por el peso y el tamafio

e  Permite un mejor uso del combustible

e Mejora en el torque a bajas revoluciones

por minuto

e Menor coste en cuidados y mantenimiento
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5.3.1. Inyeccion PLD

Este sistema es utilizado por su capacidad de incrementar las presiones durante el proceso
de inyeccion. El sistema bomba de tuberia inyector PLD o UNIT PUM SYSTEM UPS
trabaja de forma electronica, se encuentra ubicado en el bloque motor donde realiza la
activacion el comienzo y el fin de la inyeccion por una electrovalvula incorporada en cada
bomba solidaria (Chrysler AG, 2005).

Este sistema de inyeccion electrénica es utilizado en los motores Mercedes Benz 460-

LA Y 502 -LA que son utilizados para en los ensayos, figura 15 (Chrysler AG, 2005).

Inyector con ocho Tubo de union de corta distan-
orificios en |a posicion cia, permite alta presion de
vertical y en el centro

inyeccion
de la camara de
combustién

Control electrénico de
inyeccion de combustible

Formato permite 6ptima
distribucion de fuerzas
sobre la cabeza del

émbolo ‘
Bomba de inyeccion indivi-

dual accionada por el arbol
de levas

Figura 15: Sistema de Inyeccion PLD. Fuente: (Chrysler AG, 2005)
e Ventajas y desventajas del sistema PLD

En la tabla 8 se mencionan algunas ventajas y desventajas que presenta el sistema PLD

Tabla 8: Ventajas y desventajas del sistema PLD. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Es posible la regulacion por bomba individual. e Mas lentas
e Reduce el tiempo de inyeccion y aumenta la e Consumen mayor potencia

pulverizacion gracias al beneficio de la alta presion.

e Por inyector con mas orificios y con diametros e No existe proteccion ante

reducidos tiene mejor pulverizacién del combustible transiciones ldgicas

5.3.2. Esquema de las posiciones de la unidad inyectora PLD
En la tabla 9 se presentan las partes de unidad inyectora PLD con las respectivas fases de

trabajo.
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Tabla 9: Posiciones de la unidad inyectora PLD. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

NOMBRE DE LOS COMPONENTES
# | Nombre - 4 5
[+ :
1 | Resalto T :
Eoracfy, .
2 | Camara de descarga —] .
3 | Canal de retorno en el = | — |
cilindro -
2
4 | Porta inyector con inyector 3 -H_;\_\
5 | Tuberia de inyeccion A
6 | Valvula @ E;[.
7 | Electroiman I__'_'_.| 0
8 | Canal de alimentacion en el T
~y —t— 1
b|0que motor , - A WOF-0427-57
9 | Camara de alta presion Figura 16: Posiciones de la unidad inyectora PLD. Fuente:
10 | Elemento de la bomba (Chrysler AG, 2005)

e Carrera de admision

En la parte 10, figura 16, de la bomba solidaria se desplaza hacia la parte inferior por la
presion ejercida del combustible aproximadamente de 6 bar, la alimentacién del cilindro

de alta presion es alimentado por el canal de alimentacion “8” (Chrysler AG, 2005).
e Carrera previa

En esta fase figura 17, se observa que el elemento “10” se mueve hacia la parte superior
debido a que la bomba aun no se encuentra cerrada, el combustible se traslada hacia la
camara de descarga 2 y después se dirige hacia el conducto de retorno (Chrysler AG,
2005).
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Figura 17: Carrera previa. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

e Carrera de alimentacion

En esta fase, la valvula 6 se encuentra cerrada, el elemento de la bomba 10 se traslada
hacia parte superior, es decir la unidad inyectora se encuentra en la carrera de
alimentacion. Aqui se produce la inyeccion, donde la presion aumenta en la camara de
alta presion 9 en 1600 a 1650 bares, se puede apreciar en la figura 18 (Chrysler AG,
2005).

Figura 18: Carrera de alimentacion. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

e Carrera residual

En esta fase de la carrera residual, cuando se encuentra al final de la alimentacion luego
de abrir la valvula 6, la presion del combustible disminuye en la camara de alta presion,
el combustible no utilizado por las bombas hasta el punto maximo de resalto de la unidad
inyectora 1 es nuevamente utilizado que se dirige a la cdmara de descarga 2 y hacia el

conducto del retorno 3, se observa en la figura 19 (Chrysler AG, 2005).
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Figura 19: Carrera residual. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

5.4. Gestion electronica MEC

Este sistema tiene como objetivo gestionar y controlar el funcionamiento del motor, con
la recopilacion de informacion de los sensores electronicos ubicados en el motor. En el
caso de los motores Mercedes Benz este sistema es fabricado en colaboracion con las

empresas VDO Y Temic, se puede observar en la figura 20 (Chrysler AG, 2005).

5
AT
(m= ) =) ]

A m-E\ )

I['“"Ti’-“ " lo i! Lfr L‘ﬁ

Figura 20: Sistema de gestion electrénica del motor. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Ventajas de motores con sistema control electronico MEC

e Aumentan el control en el tiempo de inyeccion.
e Permiten la deteccion de los estados operativos de las bombas unitarias.
e Acceden a la lectura de magnitudes potencia, consumo, temperaturas, etc.

(Chrysler AG, 2005).

5.4.1. Gestion electronica Mercedes Benz
Con este sistema se cumplen las funciones que son: recepcion de las sefiales enviadas por

los sensores localizados en el motor del vehiculo, identificacion del régimen de operacion
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del vehiculo, determinacion de las necesidades instantaneas de combustible y control del
tiempo de inyeccion en las unidades inyectoras atendiendo a las solicitudes del operador
y las exigencias de seguridad y emisiones de poluentes, esta regulacion se puede observar
en la figura 21 (Chrysler AG, 2005).

Figura 21: Regulacidn de la inyeccidn con el médulo motor Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Para la regulacion del motor del sistema de inyeccion PLD este debe contener la

informacidn de los siguientes sensores:
e Sensor de temperatura del liquido refrigerante

Es un aparato utilizado por el sistema de preparacion de la mezcla para reconocer la
temperatura de funcionamiento del motor, se encuentra ubicado junto a los termostatos,

este se puede observar en la figura 22 (Chrysler AG, 2005).

|
~—
8,
Sensor &

de
Temperatura

Figura 22: Sensor de temperatura. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Tiene como funcion indicar al médulo de motor, la temperatura del liquido refrigerante.
Con la informacion procesada se procede a realizar diferentes controles de rotaciones que

son:

e Regulacion de cantidad de combustible en la partida.
¢ Inicio de inyeccién.
e Caélculo del torqgue nominal y proteccidn contra sobrecalentamientos (Chrysler

AG, 2005).
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Tabla 10: Rango de trabajo del sensor de temperatura. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Su rango de trabajo se puede apreciar en la tabla 10:

Temperatura Resistencia Tension
9] (KQ) V)

20 190a21 2.7a30

80 2.80a3.20 1.0a12

e Sensor de temperatura y presion de aire de sobrealimentacion.

Es un instrumento encargado de la conversién de las variaciones de presion y temperatura
en el colector de admisidn después de pasar por el sistema de sobrecarga en variaciones
de tensidn. Estas sefiales eléctricas enviadas por los sensores son captadas por el médulo

de motor, este sensor se puede observar en la figura 23 (Chrysler AG, 2005).

1 ‘\

Sensor rd§M@n L

y Temperatgr8i
del Aire tF1

Figura 23: Sensor de presion y temperatura del aire. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Su rango de trabajo esta descrito en la tabla 11:

Tabla 11: Rango de temperatura y presion de aire de sobrealimentacion. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Temperatura Resistencia Tension
o) (KQ) V)
20 150a1.75 2.20a2.35
80 5.00a6.20 06all

detallados en la tabla 12.

31

Presion de sobrealimentacion: Los valores de presion de sobrealimentacion estan




Tabla 12: Valores de presion de sobrealimentacion. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Presion | Tension

(Bar) V)
0.6 04a0.6
2.1 23a25
2.9 35a38

e Sensor de presion atmosfeérica.

Este sensor es un aparato que permite medir la presion atmosférica del aire, se encuentra

ubicado en el mddulo motor (Chrysler AG, 2005).

La sefial emitida por este sensor permite al médulo de motor controlar la cantidad de
combustible inyectado en regiones de presion atmosférica variable y permite regular el
torque del motor con lo que baja el consumo excesivo de combustible y de emisiones,
otra de sus funciones es servir con dato comparativo para controlar el sensor de presion

de sobrealimentacion (Chrysler AG, 2005).

Este sensor se puede apreciar en la figura 24:

Figura 24: Sensor de presion atmosférica. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

El rango de trabajo de este tipo de sensores se encuentra en la tabla 13:

Tabla 13: Rango de trabajo del sensor de presion atmosférica. Autor: (Chrysler AG, 2005)

Presion Resistencia (K<) Tension (V)
(Bar)
0.50 1.90a2.1 0.75
3.00 280a320 4.5
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e Sensor de posicion del pedal.

El pedal del acelerador se encuentra equipado con un sensor que muestra la posicion
instantanea del pedal solicitada por el operador (Chrysler AG, 2005).

El mddulo “BASE” pasa esta informacion al moédulo motor y permite controlar el torque
del motor, priorizando la seguridad y el control de emisiones figura 25 (Chrysler AG,
2005).

Sensor de
Posicion del®
Pedal

e
o~
/

L/.,

Figura 25: Sensor de posicion del Pedal. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

El rango de trabajo del sensor de posicion del pedal se encuentra en la tabla 14:

Tabla 14: Rango de trabajo del sensor de posicion del pedal. Autor: (Chrysler AG, 2005)

Porcentaje Tension
(%) V)
10 0.3V
50 26V
100 4.8V

e Sensor de posicion del ciglefial.

Este sensor es un instrumento que se encuentra ubicado en forma perpendicular al volante
figura 26. Cuando los orificios pasan por el elemento sensor genera un pulso de tension.
La frecuencia de esos pulsos determina la rotacion del motor. Un orificio auxiliar permite

al modulo identificar la posicion del émbolo del primer cilindro (Chrysler AG, 2005).
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Figura 26: Sensor de posicién del cigiefial. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Su rango de trabajo se muestra en la tabla 15:

Tabla 15: Rango de trabajo de sensor en posicion de cigiiefial. Autor: (Chrysler AG, 2005)

Angulo Tension
V)
120 0.3
240 2.6
360 4.8

5.5. Sistema de Trasmision

Se aborda el tema de los sistemas de trasmision, al existir variaciones de relacion de
trasmisidn con respecto a la eficiencia energética. Todos los vehiculos disponen de una
caja de cambios que permite la conduccion segura sin perdidas de potencia, donde el
conductor puede realizar su acople de marchas cuando el vehiculo lo amerite. En la
actualidad tenemos dos calcificaciones de caja cambios que son: caja de cambios
mecanicas 0 sincronas y caja de cambios automaticas o hidromanticas (Chrysler AG,
2005).

e Funcionamiento

Dado la disposiciéon de motor y de las ruedas motrices, la transmision manual figura 27,
para los vehiculos de traccién trasera tienen la misma configuracion general. A

continuacion, se tiene la funcion.
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Figura 27: Partes de la transmisién. Fuente: (Shoyas, 2009)

e Eje principal: el par que viene del motor se trasmite al eje principal de color azul
(Shoyas, 2009).

e Eje intermedio: es el elemento que se encarga de transmitir el movimiento hasta
el eje piloto (Shoyas, 2009).

e Eje secundario: trasmite el par de los engranajes a cada una de las marchas
seleccionadas del eje secundario de color verde (Shoyas, 2009).

e Rodamiento: lo de amarillo son los diferentes rodamientos de la transmisién
(Shoyas, 2009).

5.5.1.Trasmisiones ZF MERCEDES BENZ
La trasmision ZF Mercedes son las mas utilizadas a nivel mundial por su duracion,
rendimiento y fiabilidad. La gama de camiones Mercedes Benz ACTROS viene equipado
con el sistema HPS o cambio con matillo. A continuacion, se presentan las partes de una
caja ZF Mercedes Benz (Chrysler AG, 2005).

¢ Mando de marchas HPS Sistema hidraulico neuméatico

Este sistema es de acoplamiento mecanico de marchas el control de estas se realiza en

forma de H con 8 marchas hacia adelante y 1 de reversa (Chrysler AG, 2005).

En la tabla 16, se observan las funciones del sistema HPS
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Tabla 16: Funciones del Sistema HPS. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Palanca de cambio

Pedal del embrague

Mando HPS ACOPLE DE Funcién
MARCHAS
1 | Pedal del embrague | Con el acople del interruptor 3 se da a la opcion de

elegir acople y desacople del multiplicador. Para
realizar el cambio de grupo la palanca tendra que

sobrepasar el punto de presion de 4ta a 5ta.

e Funcionamiento de la ZF Mercedes Benz

El funcionamiento de la caja ZF Mercedes Benz, en su cambio basico tiene cuatro pares

de pifiones. EIl cuarto pifion es de reversa y los demas son para las marchas delanteras

primera a tercera, la cuarta marcha también pertenece al cambio basico, se extrae ocho

marchas de la seleccion del grupo reductor de la caja de cambios posterior con la seleccion

del grupo divisor se multiplican por 2 consiguiendo 16 marchas, figura 28 (Chrysler AG,

2005).

Cambio bésico

Grupo reductor

Figura 28: Transmision ZF. Fuente: (Shoyas, 2009)

5.6. Sistema OBD Xentry Diagnosis Mercedes Benz

Este equipo es utilizado para las pruebas de campo de los vehiculos de ensayo, permite

obtener la medicion de las variables como: presién atmosférica, presién de carga,

velocidad, par nominal, par real, revoluciones por minuto y temperatura ambiente (Autor,

2021).
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Este equipo fue fabricado por Daimler Chrysler Mercedes Benz se trata de un elemento
con una interfaz de paso que permite la comunicacion entre Xentry diagnosis y el vehiculo
(Chrysler AG, 2005).

Las funciones que este sistema cumple se pueden apreciar en la figura 29.

— Test breve
— Actuacion
FUNCIONES p=— Muestreo de valores

== Comision de modulo de control

Referencia a otras aplicaciones
Xentrys tips,wis/Asra.

Figura 29: Funciones Xentry diagnosis. Fuente: (Chrysler AG, 2005)
Componentes:
a) Ordenador de diagnostico

Tiene como opcion el software instalado y sus respectivas herramientas de operacién

como se aprecia en la figura 30 (Chrysler AG, 2005).

XENTRY

11:-5§uﬂa1?

hesy
- . S
AL -

Figura 30: Ordenador de diagnostico. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

b) Multiplexor

37



El elemento de la figura 31, sirve como enlace entre el vehiculo y el ordenador de
diagndstico, este compuesto por el Cable OBD y cable USB (Chrysler AG, 2005).

Figura 31: Multiplexor. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

5.7. Banco Dinamométrico MAHA LPS 3000

El instrumento de pruebas “MAHA LPS 3000 LKW~ figura 32, tiene como funcion
obtener las curvas de potencia y torque mediante ensayos dinamicos, este banco usa un
juego de rodillos autoportante y un freno de corrientes parasitas. Puede llegar a medir 400
kW a 650 KW y realiza la medicion maxima a una velocidad de 250 km/h (Heredia &
Chalan, 2020).

Figura 32: Banco de Dinamométrico MAHA LPS 3000. Fuente: (Autor, 2021)

Este banco dinamomeétrico esta configurado para vehiculos livianos y pesados de solo un
eje (Heredia & Chalan, 2020).

Elementos que componen el banco dinamomeétrico: se encuentra constituido por un
computador, control remoto, dos juegos de rodillos, un ventilador y bajas de seguridad

para anclaje (Autor, 2021).

5.8.Anélisis estadistico
Anova: analisis de Varianza o conocido también como analisis factorial, es un analisis

estadistico que engloba una serie de técnicas de gran beneficio para el estudio sobre la
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media de una variable continua y es de uso frecuente en la comparacion de dos 0 mas

grupos (Danigno, 2014).

Es utilizado para conocer si existe variacion estadisticamente significativa cuando se
comparan varias medias a través del estudio de la varianza. En la mayoria de los estudios
se conoce que ANOVA parte de una hipdtesis nula en la que la media de la variable
estudiada es la misma en los diferentes grupos contrarrestando la teoria de la hipotesis
alternativa en la que por lo menos una de las poblaciones difiere de las otras (Danigno,
2014).

Anova funciona mediante el calculo de las medias de cada uno de los diferentes grupos y
posteriormente establece una comparacion sistematica con la varianza promedio de esos

grupos (Danigno, 2014).

Anova relaciona dos variables una dependiente o cuantitativa y una independiente o
categorica, en este andlisis la distribucion es o se aproxima a la normalidad (Danigno,
2014).

Existen dos tipos de modelos:

Modelo I: conocido como de efectos fijos, se refiere a condiciones en las cuales el grupo
o elementos analizados han sido sometidos a varios factores y cada uno de ellos afecta

unicamente a la media (Danigno, 2014).

Modelo 11: conocido como de efectos aleatorios, son utilizados generalmente para
describir condiciones en las cuales suceden variaciones incomparables dentro del grupo
de estudio (Danigno, 2014).
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6. MARCO METODOLOGICO
En este apartado se describen los ensayos practicos realizados, se esquematiza el
procedimiento, se indican los calculos matematicos y se determinan los factores que

influyen en el rendimiento del vehiculo.

6.1.Universo y muestra de estudio
Universo: para este trabajo se considerd vehiculos de carga pesada.

Muestra: de los vehiculos pesados elegidos se toma en consideracion para la muestra

de estudio lo siguiente:
Vehiculo 1: Actros 3353-S con motor OM 502-LA (Anexo 1)
Vehiculo 2: New Actros 2645- S con motor OM 460-LA (Anexo 1)

Después de haber determinado el universo y la muestra de estudio se procede a la

estimacion de las caracteristicas técnicas de los vehiculos en estudio.

6.2. Estimacion de las Caracteristicas técnicas de los vehiculos

En el Ecuador y generalmente en el austro es de uso frecuente dos tipos de camiones que
son el Actros 3353-S con un motor OM 502 LA y el de nueva generacién New Actros
2645-S con un motor OM 460 estos pertenecen a la patente Mercedes Benz, de

fabricacion alemana (Autor, 2021).

Estos motores van a ser sometidos a lo diferentes ensayos para la determinacion de torque
y potencia considerando las condiciones atmosféricas de la ciudad de Cuenca y

analizando la ficha técnica del lugar de fabricacion de cada motor (Autor, 2021).

6.2.1. ACTROS 3353S
Este vehiculo como se observa en la tabla 17, viene disefiado con un motor V8, el mismo

que se encuentra sobrealimentado con 2 turbocompresores con intercambiador de calor.
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Tabla 17: Vehiculo Actros 3353 S. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Vehiculo

Motor

Anordnung Kilhler mit Motor OM 502 LA ( SKN )

En la tabla 18, se detallan las caracteristicas y especificaciones del camién Actros 3353-
S con motor OM-502.

Tabla 18: Caracteristicas y especificaciones del vehiculo Actros 3353-S. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

CARACTERISTICAS FABRICA

Caracteristicas del vehiculo 3353S

Motor OM 502-LA

Cilindrada 15.928 cm 3
Tipo de motor EURO II
Numero de cilindros V8

Potencia maxima

390kw o (530CV) @ 1.800 rpm

Par maximo 2.400 Nm @ 1.080 rpm.
Relacion de compresion 1:17.75
Diadmetro x Carrera 130 x 165mm.

Sistema de alimentacion

Inyeccién PLD

Consumo de combustible

Consumo por g/kwh

206 g/kwh@800 rpm

Desempefio del vehiculo

Velocidad maxima
(km/h)

Velocidad maxima (km/h)-a rpm de
potencia maxima.
90 km/h

Capac

idad de arrastre

Toneladas de carga

32 toneladas
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6.2.2. NEW ACTROS 2645 S

Este vehiculo viene disefiado con un motor MB 460-LA en linea de fabricacion alemana
esta sobrealimentado con un turbocompresor con intercambiador de calor se muestra en
la tabla 19.

Tabla 19: Vehiculo New Actros con motor OM 460-LA. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Vehiculo Motor

Anordnung Kiihier mit Motor OM 457 LA (SKNC)

En la tabla 20, se detallan las caracteristicas y especificaciones del camion New Actros
2645-S con motor OM 460-LA.
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Tabla 20: Caracteristicas y especificaciones del vehiculo New Actros 2645-S. Autor: (Chrysler AG,
2005)

CARACTERISTICAS FABRICA

Caracteristicas del vehiculo 2645-S
Motor OM 460-LA

Cilindrada 12.816 cm 3
Tipo de motor EURO 11
Numero de cilindros 6 LINEA
Potencia maxima 330kw 0 (449 CV) @ 1.600 rpm
Par maximo 2.000 Nm @ 1.100 rpm.
Relacién de compresion 1:18
Didmetro x Carrera 128 x 166mm.
Sistema de alimentacion Inyeccion PLD

Consumo de combustible
Consumo por g/kwh 196 g/kwh@800 rpm

Desempefio del vehiculo

Velocidad maxima (km/h)
Velocidad maxima (km/h)- con limitador.
90 km/h

Capacidad de arrastre

Toneladas de carga 32 toneladas

Posterior a la revision de las caracteristicas de los vehiculos se procede a la identificacion

de las variables.

6.3. Identificacion de las variables de estudio

En esta etapa se desarrolla la identificacion de las variables, las cuales en su mayoria son
cuantitativas o medibles, se consideran las condiciones de estudio de la fabrica matriz
descritas en la ficha técnica de cada vehiculo y tambien las que corresponden a la ciudad

de estudio.

En la tabla 21, se enumeran las variables utilizadas para los motores OM 460-LA y OM
502-LA.
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Tabla 21: Identificacion de las variables de analisis del estudio. Fuente: (RP ENERGIE LEXIKON,

2021)
Variables Cuenca -Ecuador Worth —Alemania
1. Presion atmosférica 0.75 Bar 1.01Bar
2. Temperatura ambiente 25°C 20°C
3. Poder calorifico del diésel 41.800 kl/kg 42.500 a 45.400 KJ/Kg
4. Altura sobre nivel del mar 2542 m.s.n.m 103 m.s.n.m

Luego de la identificacion de las variables se presenta al procedimiento de cada prueba

para la obtencidn de los datos experimentales.

6.3.1. Procedimiento
A continuacion, se detalla el proceso para la obtencién de los datos experimentales que

posteriormente van a ser utilizados para alcanzar los resultados reales esperados.

6.3.2. Determinacion de torque y potencia
Para la determinacion de los parametros de torque y potencia se utilizé como instrumento

un banco dinamométrico MAHA LPS 3000, el procedimiento se detalla en la figura 33.

1. Ingreso  del 2. Alineacion del géncgncendldo del
vehiculo a la |::> vehiculo en los |::> ; .
plataforma. rodillos. ?;2%”%%??;&?& y de

&

6. Desarrollo de :

prueba de seguridad gel Asegur\?emhzgmg 4. Se desciende los
cn oo | T | o g 00| <. | st
vehiculo. seguridad. .

&

7. Comprobado la
seguridad y

funcionalidad del E> 8. Registro de datos

vehiculo se procede a la :
medicion de curvas obtenidos
caracteristicas de cada
parametro.

Figura 33: Procedimiento para la determinacién de torque y potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Para este proceso los dos vehiculos se encuentran limitados por fabrica a 90 km/h como

se muestra en la figura 34.

Figura 34:Limitacion 90km/h. Fuente: (Autor, 2021).
a) Medicion en el vehiculo Actros 2645-S

El vehiculo se dispone en la marcha 7 séptima con dual alto o 14 decimocuarta con dual,
donde larelacién es de 1:1 para esta serie. Para constancia se identifica la tabla de relacion
trasmision de la caja G 260 (Chrysler AG, 2005).

El banco dinamométrico no estaba adaptado para su uso en camiones de tres ejes por lo
tanto para la medicion de potencia se realizd la adaptacion del tren propulsor que se
muestra en la tabla 22. Para el proceso se realizd el bloqueo transversal diferencial

intermedio con respecto al piso.

Tabla 22: Blogueo diferencial intermedio. Fuente (Autor;Chrysler AG, 2005)

BLOQUEO DIFERENCIAL

Bloqueo transversal Aplicacién
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En la figura 35, se presenta el aseguramiento del vehiculo en el banco dinamométrico con
fajas de alta resistencia, para que el tren intermedio se encuentre bloqueado y asi permitir
el paso de toda la potencia hacia el tren propulsor. También el sistema ABS figura 36, de

este vehiculo fue desactivado para el procedimiento (Autor, 2021).

Figura 35: Seguridad del Actos2645 2645.Fuente: (Autor, 2021)

Figura 36: Sistema ABS. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

En la figura 37, se observa el resultado de la potencia medida.

Figura 37: Potencia medida en el banco dinamométrico. Fuente: (Autor, 2021)
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b) Medicion en el vehiculo Actros 3353-S

Para este vehiculo la medicién se realizé en la marcha 7 séptima con dual alto o 14
decimocuarta con dual, donde la relacion es de 1:1. Para constancia se identifica la tabla

de relacion trasmision de la caja G 240.

Se realizé la adaptacion al banco dinamométrico del tren propulsor, para el proceso de
adaptacion del camion se realizo el bloqueo diferencial intermedio con respecto al piso
(Autor, 2021).

Tabla 23: Blogueo diferencial intermedio. Fuente (Autor;Chrysler AG, 2005)

BLOQUEO DIFERENCIAL

Bloqueo transversal

En la figura 38, se observa el proceso de aseguramiento del vehiculo en el banco
dinamométrico con fajas de alta resistencia, para que el tren intermedio se encuentre

bloqueado y facilitar el paso de la potencia sin dificultad hacia el tren propulsor.

El sistema ABS en este vehiculo no puede ser desactivado para el proceso de medicion
porque tiende a frenarse al momento que el banco aplica fuerza con los actuadores y

ademas se da la activacion del sistema ASR.

Figura 38: Seguridad del Actos 3353-s. Fuente: (Autor, 2021)
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En la figura 39, se presenta el resultado de la medicion de potencia en donde hubo
dificultades durante las pruebas.

[ |¢
ety
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[
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Figura 39: Potencia medida en el banco dinamométrico. Fuente: (Autor, 2021)

Después de analizar la problemética de la medicion de este vehiculo, recurrimos al

escaner Xentry diagnosis y se plante6 la prueba de ruta de Nulti-Cuenca tabla 24, bajo la

misma metodologia descrita para obtener los datos torque y posterior de potencia.
Tabla 24: Prueba de potencia Actros 3353-S. Fuente: (Autor, 2021)

Prueba de potencia

Prueba de ruta

Vehiculo de prueba

uepel

Carrasco RFV
Construcciones Cia L'tda

8Nulﬂ

Casade Retirosi?
8 Vecina 9 Ecuadorov*"' o

Elxifarero

En la figura 40, se observa la recoleccion de datos de potencia obtenidos en el escéner.
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Figura 40: Recoleccion de datos de potencia. Fuente: (Autor, 2021).

6.3.3. Determinacién del valor Lambda AFR total
Para la determinacién del valor lambda se utilizé como herramienta un analizador de

gases MAHA MGTSH5, el proceso se detalla en la figura 41.

1. Ingreso del vehiculo a [:> 2. Alineacion del [:> 3in§£]%%12t|rdigodelybar:jce(i
la plataforma. vehiculo en los rodillos. equipo MAHA MGTS.

&

6. Desarrollo de pruebas :

de seguridad con la Séhi(ﬁjggﬂ[ﬁggenrgg fac'i:sl 4. Se desciende los
aploicacion de velocidad de sequridad J actuadores hidraulicos.
del vehiculo. g '

&

( A
7. Comprobado la

seguridad y funcionalidad
del vehiculo se procede a I::> 8. Registro de datos

la medicion de lambda con
una limitacion de
velocidad

Figura 41: Procedimiento para la determinacion del valor lambda. Fuente: (Autor, 2021)

49



En la figura 42, se puede apreciar la medicion lambda en el equipo MAHA MGTS5.

Figura 42: Medicion de Lambda. Fuente: (Autor, 2021)

Es importante mencionar que en este proceso los vehiculos estuvieron expuestos a una
potencia maxima, con el acelerador al 100%, luego se aplico la limitacion de velocidad

para obtener el valor minimo de lambda (Autor, 2021).

6.3.3.1 Medicidn de lambda Actros 3353-S, motor OM 502-LA
Para la medicion del segundo vehiculo mostrado en la figura 43, se considero el

procedimiento detallado en la figura 41.

La medicion se realiz6 a 1.435 rpm con el acelerador accionado al 100% para obtener el

valor de lambda.

Figura 43: Medicion de lambda Actros 3353-s. Fuente: (Autor, 2021).

En la tabla 25, se detalla los datos experimentales obtenidos del proceso de medicion para
AFR total.

6.3.3.2Medicion de lambda Actros 2645S-S, motor OM-460-LA
Para la medicion del segundo vehiculo mostrado en la figura 44, se considerd el

procedimiento detallado en la figura 41.
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La medicion se realiz6 a 1.250 rpm con el acelerador accionado al 100% para obtener el

valor de lambda.

Figura 44: Medicion de lambda Actros 3353-s. Fuente: (Autor, 2021).

En latabla 25, se detalla los datos experimentales obtenidos del proceso de medicién para
AFR total.

Tabla 25: Recoleccidn de datos experimentales de AFR total. Fuente: (Autor, 2021)

RECOLECION EXPERIMENTAL DE DATOS DEL AFR TOTAL

% acelerador Lambda OM-460-LA Lambda OM-502-LA
0% 0 0
25% 1.80 2.22
50% 1.60 1.80
5% 1.30 1.70
100% 1.26 1.64

Lambda 1,235
NO -~ FPI ‘
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6.3.4. Determinacion de Presion atmosférica y presion de carga
Para la adquisicion de los datos de presiones atmosférica y de carga del turbo, del New
Actros 2645-S y el Actros 3353-S en la ciudad de cuenca sector Nulti, se utilizdé un

instrumento de diagnostico Xentry Diagnosis.

El procedimiento para esta medicion se detalla en la figura 45.

el lugar de toma de de medicion  Xentry 2r(}ﬁar}12|rfohaseptlmacon
datos. Diagnosis. '

o

4. Se debe ajustar la

maxima potencia en el
Recoleccion de datos vehiculo para encontrar

el valor de sobre carga
de turbo.

1. El vehiculo se 2. El vehiculo debe estar -
encuentra encendido en I::> conectado al instrumento I::> 3. El vehiculo debe estar

Figura 45: Procedimiento para la determinacién de presién atmosférica y presion de carga. Fuente:
(Autor, 2021)

En el vehiculo New Actros 2645-S figura 46, se utiliz6 la maxima revolucién a 1200 rpm
con la marcha séptima con dual, donde se aprovecha toda la energia que proviene del

motor.

Figura 46: Determinacion de presion atmosférica y de carga en el vehiculo New Actros 2645-S. Fuente:
(Autor, 2021)
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Para el vehiculo Actros 3353S figura 47, la medicion se desarrollé a la revolucion maxima

1435 rpm con la marcha séptima con dual, donde se aprovecho toda la energia del motor.

Figura 47: Determinacion de presion atmosférica y presion de carga en el vehiculo Actros 3353 -S.
Fuente: (Autor, 2021)

A continuacion, en la tabla 26, se aprecian los datos experimentales:

Tabla 26: Recoleccion de datos de presion atmosférica. Fuente: (Autor, 2021)

RECOLECCION EXPERIMENTAL DE DATOS DE LA PRESION ATMOSFERICA Y
CARGA
OM-460-LA OM-502-LA
Presion atmosférica 0.75 Bar@556 rpm 0.75 Bar@560rpm
Presion de carga 1.20 Bar @1200rpm 1.40 Bar@1435rpm

6.3.5. Determinacion de temperatura ambiente y la temperatura de carga
La temperatura ambiente y la temperatura de carga fueron determinadas con el mismo
instrumento de diagndstico de la anterior prueba. Para ello se establecieron las rutas con

la marcha séptima con dual.
Para el New Actros 2645-S figura 46, se realizd a 1.200 rpm.
Para el Actros 3353-S figura 47, se realizé a maxima revolucion, es decir a 1.435 rpm.

En la tabla 27, se tiene la recoleccion de datos de los vehiculos.

Tabla 27: Determinacién de temperatura ambiente y temperatura de carga. Fuente: (Autor, 2021)

RECOLECCION EXPERIMENTAL DE DATOS TEMPERATURA AMBIENTE Y CARGA
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mailto:1.20Bar@1200rpm

OM-460-LA OM-502-LA

Temperatura 25°C 24°C
ambiente
Temperatura de 25° CBar@1200rpm 27°C @1435rpm

carga

Valores de

adquisicién

Después de haber realizado la recoleccion de datos procedentes de las diferentes mediciones se
tiene cuantificacion del torque por perdidas mecéanicas.

6.4.Torque por perdidas mecénicas

El rendimiento del motor MEC también se ve afectado por perdidas mecanicas que se
reducen levemente con la altitud a causa de pérdidas de bombeo y de la friccion
produciendo disminucion de la contrapresion de escape y de la presién en el cilindro,
(Lapuerta, 2015).

A continuacion, se describe el proceso de medicidn de torque por perdidas mecanicas.

Se realizé un acople de dos pifiones cada uno de 9 dientes figura 48, para luego aplicar
una fuerza y mover el volante motor de 160 dientes. Con las mediciones de torque se

realiza el calculo para obtener el resultado final de torque por perdidas mecanicas final.

Figura 48: Acople de los pifiones. Fuente: (Autor, 2021)
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En la tabla 28, se aprecian los datos de torque por perdidas mecanicas.

Tabla 28: Torque por perdidas mecanicas. Fuente: (Autor, 2021)

Datos de torque por perdidas mecanicas
OM-460-LA OM-502-LA
Aplicacion
de fuerza.
Figura 49: Torque por perdidas | . . . L.
Figura 50: Torque “por perdidas mecénicas
mecénicas en el motor OM-460-LA.
en el motor OM-502-LA. Fuente: (Autor,
Fuente: (Autor, 2021)
2021)
Pifidn 1 F1=9 dientes F1=9 dientes
T1=15Nm T1=18.5Nm
Pifidn2 F2=160 dientes F2=160 dientes
Volante
Relacion de Rt = === 0.056: 1= 9 Veces Rt = === 0.056: 1= 9 Veces
transmision Tppm=T1* 9 Tppm=T1* 9
=15*%9=135Nm =18.5=166.5Nm

6.5. Tabla Comparativa de valores
Luego de la determinacién e identificacion de las variables, se procede a la comparacion,
estas se encuentran detalladas en la tabla 29, para el proceso de desarrollo del ciclo

termodinamico.

Tabla 29: Tabla comparativa de valores. Fuente: (Autor, 2021)

Comparacion de valores
OM 460-LA OM 502-LA
Didmetro del piston 128 mm 130 mm
Carrera del pistén 166 mm 165 mm
Numero de cilindros 6 8
Presion atmosférica 0.75 Bar 0.75 Bar
Rpm maximos 1150 1435
Temperatura de admision 25°C 27°C
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Lambda 1.26 1.64
Cilindrada 12.816 cc 15.928 cc
Rpm 1319 rpm 1435 rpm
Tppm 135 Nm 165 Nm
Constante de los gases [R] 287J/kg*°k 287J/kg*°k
Calor especifico a volumen constante 718J/kg*°k 718J/kg*°k
Calor especifico a presion constante 1001 J/kg*°k 1001 J/kg*°k

Poder calorifico del diésel [PCI]

43500 KJ/kg*°k

43500 KJ/kg*k

Densidad del diésel

832.5kg/cm3

832.5kg/cm3
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6.6. Desarrollo del ciclo termodinamico dual

En la tabla 30, se presenta el proceso para el analisis matematico del ciclo dual diésel.

Tabla 30: Desarrollo del ciclo termodinamico. Fuente: (Gordon, 1998).

Desarrollo del ciclo termodinamico dual

Variable Ecuacion [Unidad] Descripcion de variables
[Unidad]
Volumen Unitario [Vh] Vh= Volumen unitario
Es el espacio que se genera entre el PMS al PMI, por lo Vh="D241 [m3] =[cm? ]

tanto, se encuentra en funcion del didmetro y la carrera.

OM-460 -LA OM-502LA D=diametro del

cilindro[m]=[mm]

Vs T - ~
Vh = 7128+ 166 Vh = 71302 + 150 L=carrera [m]~[mm]
Vh = 0.002136 m3 =~ 2136.08 cm?® Vh = 0.00199m3 =~ 1990 cm3

Volumen Total [Vt] Vt=Vh=*z Vt= Volumen total [m3]

Es la volumen o cilindrada total que proporciona el motor ~[cm3 ]

con todos los cilindros que dispone. Vt = 2136.08cc * 6 Vt = 1990 cc * 8 Vh= Volumen unitario
Vt =0.01281649 m3 Vt =0.0159279 m3 [m3] =[cm® ]
~ 12816.49 cm?® ~ 15927.9 cm® z = # de cilindros del

motor

Relacion de comprension [RC]
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Es la diferencia del volumen que existe entre el PMI con

Vh +Vcee
Ll —

Rc =relacion de

respecto al volumen del cilindro. Vee compresion
Vh+Vce Vh+Vcce
c= c=————
Vee Vee Vh= Volumen unitario
2136.08 cc + 125.65 cc 1990.98 cc + 118.86 cc 3 3
= = [m*] ~[cm? ]
125.65 cc 118.86 cc
— 3
R, = 18 Ry = 17.75 VH= Volumen total [m°]
~[em® ]
Volumen de la camara de comprension [VCC] Vee = Vh Vce=Volumen de la
Es el espacio comprendido entre la culata y el pistdn Re—1 camara de compresion
cuando esté ubicado en el PMS. [m?] =[cm?]
Vee = 2136.08 Vee = 1990.98 cc Vh= Volumen unitario
S 18-1 ©17.75-1

Vce = 0.000125 m® = 0125.65 cm?

Vee = 0.000118 m® =~ 118.86 cm?

[m®] ~[cm?]

Rc =relacion de

compresion

ANALISIS TERMODINAMICO

Masa de aire de entrada en el cilindro. [ m,]

m1l =masa de entrada en el

Es la proporcion de masa aire que ingresa al cilindro. m = P1xV1 cilindro[kg]
PTORxT1
OM-460 -LA OM-502LA P1= presion 1[Pa] =~ [kpa]

_ 120 kpa * 2136.082cc

B J o
287 g5 vk * 298.18%

my

_ 140kpa * 1990.984cc

my

B J o
287 g2+ 297.18%

V1=volumen 1 unitario

[m®] ~[cm’]

R=constante de los gases
[I/kg*k]
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m,; = 3.00x1073 kg

m; = 3.24x1073 kg

T1=temperatura 1[°k]

Cantidad de combustible[mt] m. = ml mt=cantidad de
P = —
Es la proporcion de combustible que ingresa en el AFR combustible [kg]
cilindro.
3.00x1073 3.24x1073 m1 =masa de entrada en el
my=——-——— mg=———
18.522 4.108

m, = 1.62x10"*kg

m, = 1.34x10™%*kg

cilindro [kg]

AFR=valor de lambda

medido

Energia de combustible diésel [QR]
Es la proporcion de energia generada por el combustible

en el ciclo.

QR =n,xm; * Cpy

QR=Energia del
combustible[J]

QR =n,*m; * Cpy

- kj
=1.0 * 1.62x107* kg * 418007~

QR =n,xm; * Cpy

k
= 1.0 * 1.34x10"*kg * 41.800 kg

n.=eficiencia de

combustion

mt=cantidad de

QR = 6759.70 ] QR = 5609.80 ] combustible [kg]
Cr,=poder calorifico del
diésel [:_;]
Energia de combustible 10% a volumen constante [@3]=Energia de
[Q3] 03 = k., * Qg combustible10% a
Es la proporcion de energia del 10% que genera el volumen constante[J]
combustible en el proceso 2-3. Q3 = ke * Qg Q3 = ke * Qg Kcv=proporcion de

volumen constante 0.1[%]
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Q3 =0.1%6759.70]
Q3 =675.97]

Q3 =0.1%5609.80]
Q3 =560.98)

QR=Energia del
combustible[J]

Energia de combustible 90% a volumen constante
Es la proporcion de energia del 90% que genera el

combustible en el proceso 3-4. [Q4]

Q§ = (1_kcv) *QR

Q%= Energia de
combustible 90% a

volumen constante[J]

0% = (1-0.9)*67597]
Q% = 6083.73]

0% = (1-0.9) 560.98]
Q% = 5048.82]

Kcv= proporcién a

volumen constante 0.9 [%)]

QR=Energia del
combustible[J]

Proceso 1-2: Compresion adiabatica isotropica

Presion 2 [p.]
El fluido es comprimido aun cierta presion, insuficiente

de generar una combustion.

P2 =P1 <V1>

P2 = py * RCY

P2=presién 2 [Pa] = [Bar]

P, = (120 kpa = 1000 ) = 1814
p, = 6863770 Pa ~ 68.637Bar

p, = (140 kpa * 1000 ) = 17.75%4
p, = 7852460 Pa =~ 78.52460 Bar

P1l=presionl[Pa] = [kpa]

Rc=relacion de

compresion

Y=contante de

combustionl.4

Temperatura final de compresion [T2]
El fluido al haber llegar a la presion deseado, se realiza el

intercambio de calor hasta llegar a una cierta temperatura.

T, <V2>1'V
T, \I,

T, =Ty * (RCV*

T2=temperatura 2[°k]
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T, = 298.18% * (18)%4~1
T, = 946.94 °k

T, = 297.18% * (17.75)%41
T, = 947.938 °k

T1=temepartural|[°k]

Rc=relacion de

compresion

Y=contante de combustién

Trabajo de compresion 2 a 1 de compresion de aire

Wil

El trabajo realizado de 2 a 1 es negativo porque el

proceso no genera ningun trabajo sobre el piston.

Wi = —m, * Cv(Tz—T1)

W=trabajo de compresidn
2al

m1 =masa de entrada en el

— ~3.00x1073 « 718kg]—*k(946.94°k — 298.18%) = —3.24x1073 » 718kg]—*k(947.938°k —297.18%) Ci"ndro[kg_] _
C,= Capacidad calorifica a
volumen constante

W? = —1394.63 ] W2 = —1505.29 ] TItermepartualld
T2=temperatura 2[°k]
Proceso 2-3

Combustion a volumen constante [T3]

En donde se realiza una transferencia de calor a volumen

constante, el piston se encuentra en el PMS.

3
2

my Gy,

T3-T, +

T3=temperatura 3[°K]

738.63]
T,.946.94% +

3.00x1073 kg = 718

T,.1261.26 °k

J
kg *k

T5-947.938°k +

560.98

3.24x1073 kg + 718

T,.1189.47 °k

J
kg * k

T2=temperatura 2[°K]

Q5= Energia de
combustible 10% a

volumen constante[J]

m1l =masa de entrada en el

cilindro[kg]
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C,= Capacidad calorifica a

volumen constante

Presion[P3] V, Ts P3=presion 3[Pa]
P3 = P2 * — k% —
La presion aumenta en el punto 3, aumentando la Vs T
relacion de explosion. P, =P, % I
T,
1261.26°k 1189.47°k P2=presién 3[Pa]

P3 = 6863770Pa * m

P; =9142020.84Pa ~ 91.422020 Bar

P3 = 7852460Pa * m

P; = 9852763.09Pa = 98.52 Bar

T3=temperatura 3[°K]

T2=temperatura 2[°K]

Proceso 3-4
Combustion a presion constante ToT, + Q3 T4=temperatura 4[°k]
Existe una elevacién de temperatura por la transferencia m,C,
de calor de presion a volumen constante.
6083.73 ] 5048.82 ] T3=temperatura 3[°k]

T,-1261.26% +

3 J
3.00x1073 kg * 1001 g~k

T,-3290.33 °k

T,.1189.47°% +

T,-2748.39 °k

-3 J
3.24x1073 kg » 1001 TR

4= Energia de
combustible 10% a

volumen constante

Cp.=Capacidad calorifica a

presién constante——
kg*k

m1l =masa de entrada en el

cilindro[kg]

Presion 4[P,]

La presion se mantiene en consideracion es constante.

P4=presién 4[Pa]
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P, =9142020.84 Pa = 91.42020 Bar

P, = 9852763.09Pa = 98.52 Bar

P3=presién 3[Pa]

V, =327.796 cc

V, = 274.649 cc

Volumen 4[V,] T, V4=Volumen 4[cc]
V4_ = V3 * T—
3 V3=Volumen 3[cc]
3290.33% 2748.39°% T4=temperatura 4[°k]
V4 = 12565CC *m V4_ = 118865CC * m

T3=temperatura 3[°k]

Trabajo 3-4 [ W3]

Trabajo total de 3-4 en esta fase.

Wi = m1 R(T4 —T3)

Trabajo 3-4 [ W3] [J]

T4=temperatura

T3=temperatura

R=constante de los gases
— 3.00x10° 287 —)— (3290.33% — 1261.26°%) 9
Kgx kg 287 JIkg*k
Wi = 1744285 ]
1= |
— 324x10°3 287 —) (274839% — 1189.47°k) | ML -Masadeentradaene
Kg*kg

Wi = 1447.56 ]

cilindro [kg]

Proceso 4-5 Expansion adiabatica e isotropica

Temperatura 5 [T5]

- T5 (VS)l_y
= — % | —
T4 \V4
4\
T5 =T4 % |(—
> * (V4>

T5=Temperatura 5 [k°]

V5=Vh, volumen [m3]

~[em?]

2136.0819CC)‘°-4

T5 = 3290.33°%k *( 327 796eC

1990.98cc>‘°-4

TS = 2748.39%% + (—274'643&

T4=temperatura[k°]

63




T5 = 1554.65°k

T5 = 1244.76°k

V4= Volumen 4[m3]

~[em?]

Presion 5[P5]

P5 = P4 (V4.)7
= * | —
V5

P5=Presidn 5[Pa]

V5=Vh, volumen 5[m3]

~[em?]]

= 9353222.27Pa * (m

P662860.6Pa

327.796¢cc \*
) = 9852763.09Pa * (

274.649cc

P5 = 615393Pa

1990.98cc

V4=Volumen 4[m?]

~[em®]

P4=presion4 [Pa]

Trabajo 4-5 [ W3]
El trabajo total 4-5 final del ciclo

Trabajo neto del ciclo [Wneto]

Es el trabajo total del ciclo termodinamico.

> = —m1x*R(T5—T4)

[ W, ]=Trabajo 4-5[J]

— -3 7 o, _ o
3.00x107° =« 287 Kg kg (1554.65°k — 3290.33°k)

J

W7 = 3732.775]

T4=temperatura[k°]

T5=Temperatura 5 [K°]

—3.24x1073 %287
X * e

Ji
g*kg

WS = 3493.81/

(1244.76°k — 2748.39°k)

CV=constante de 718
J/kg*k

m1 =masa de entrada en el

cilindro

Whee = Wi+ Wi+ W)




WZ = —1395.63]
Wi = 1744.285]
WS = 3732.775]

WZ = —1505.29 ]
Wi = 1447.56]
WS = 3493.81]

W,.: =Trabajo neto total

1]

W2=trabajo de compresidn

Wyet = —1395.63] + 1744.285] + 3732.775] Wyer = —1505] 4+ 1447] 4+ 3493.81) 2al
W, = 4081.425] W,oe = 3436.08]

[ W2 ]=Trabajo 4-5[J]
Redimiendo térmico[nt] nt = Wnet Trabajo 3-4 [ W3 [J]
Es la porcion de energia agregada al motor que no CR
incluye en forma de trabajo. nt = 4081.425 e = S436.08] Wi, =Trabajo neto total

6759.70] 5609.80 J [
nt = 0.60% nt = 0.61% QR=Energia del
combustible[J]
Presién media indicada [Pmi] Pmi = Wnet Pmi=Presion media [Pa]
La presion media indicada se corresponde con aquella Vh Wheto=Trabajo neto[J]
presion constante que durante un ciclo es capaz de Pimi — 3436.08/ Vh= volumen[m?3]
producir un trabajo equivalente al trabajo indicado ~4081.425] 1990.984cc ~[em3 ]
Pmt = 2 136.082cc

Pmi = 1910706Pa

Pmi = 1725820.76Pa

Potencia de salida de un cilindro[W"]

Es la potencia generada por cada cilindro.

Tpm

W= Wnet * ——

120

W- = 4430.503
- = 4430. *
/ 120

]//' = 4 . *

Whneto=Trabajo neto[J]
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W~ = 4245899 W W- = 4134752 W

~ 42.4589 kw ~ 41.34 kw
Potencia térmica total Nitot =W *z z=nUmero de cilindros
Es la potencia de salida por cilindro multiplicada por totales
todos cilindros del motor. Nitot = 42.4589 % 6 Nitot = 41.347 % 8

=254.75kw =330.780171kw

Potencia efectiva total "Neft tot"
Es la potencia efectiva total tomando en consideracion el

torque por perdidas mecénicas.

Neft tot = Nitot x Z

z=numero de cilindros

totales

Neftot = 37.37 * & Neftot =37.37 8
Neftot = 225.68 Neftot = 299.01 kW
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Después de haber desarrollado ciclo termodindmico dual, se presentan las formulas para

la determinacion de potencia y torque.
e Potencia

Para el calculo de la potencia se utiliza la formula descrita en la tabla 31, se usan los

valores del calculo termodinamico descrito en la tabla 30.

Tabla 31:Formula de potencia. Fuente: (Gordon, 1998)

Formula de potencia

Formula

Pot,=Potencia térmica maxima n n n\?2
Pot = Pot, (—) 0,81+ 1,19 (—) - (—)
n= Revoluciones maxima Mo Mo No

n,=Revoluciones

e Torque

En la tabla 32, se detalla la férmula para la determinacion del Torque, también se emplean

los valores termodinamicos presentados en la tabla 30.

Tabla 32: Formula para calculo de torque. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Formula de Torque

Formula

Pot=potencia [kW] M= 9550Pot
n

n= Revoluciones maxima

Luego de conocer las respectivas formulas se procede a la determinacién de las curvas

caracteristicas que presentan.

6.7. Curvas caracteristicas

En este espacio se procede a la obtencion de los valores necesarios para las graficas de
torque, potencia los cuales se encuentran descritos en el manual del fabricante y también
los valores calculados y medidos bajo las condiciones atmosféricas de la ciudad de

Cuenca.
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6.7.1. Curvas de potencias OM-460 LA
Para este motor se realiza los gréficos y el analisis de las curvas de potencia de fabrica,
potencia medida y calculada para luego establecer una comparacion y determinar si

existen diferencias significativas por diferentes factores.
e Curva de potencia de fabrica

Para esta curva se considera la tabla 31, el régimen de ralenti es de 130 kW @ 556 rpm
en este el proceso de potencia es absorbido por las pérdidas mecanicas y el
funcionamiento del motor es irregular. En el régimen de 1.600 rpm la potencia maxima
es de 330 kW donde la masa del fluido o presion de sobrecarga llega a su punto maximo
y aumenta el nimero de ciclos. En el régimen maximo de 1.700 rpm la potencia es de 310
KW aqui la potencia comienza a decrecer y no puede ser sobrepasado por las caidas de

potencia lo que indica la limitacién del motor, esta curva se observa en la tabla 33.
e Curva de potencia calculada

La curva de potencia calculada de este motor valora las diferentes condiciones
atmosféricas detalladas en la tabla 21, ademas de la limitacién que existe en la unidad
figura 24, el régimen de ralenti es de 550 rpm y la potencia es de 110.47 kW, el valor de
potencia maxima es de 239.3 kW a 1.250 rpm lo que indica que el motor ha alcanzado el
maximo régimen de giro.

Por otro lado, el punto de caida representa un valor de 223.4 kW a 1.400 rpm.

Esta curva se aprecia en la tabla 33.

e Curva de potencia medida

Para la grafica de esta curva se consideran las condiciones descritas en la tabla 21, y la
limitacién de velocidad a 90 km como se muestra en la figura 24. EI régimen de ralenti
es de 550 rpm y una potencia de 53.84 kW. La potencia maxima alcanzada es de 224.20
kW a 1150 rpm.

Finalmente, el punto de caida se da a 1250 rpm con una potencia de 135.58 kW, estos
valores indican la limitacion del motor en la ciudad de Cuenca. Esta curva se aprecia en la
tabla 33.
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Tabla 33: Curvas de potencia OM 460-LA. Fuente: (Autor, 2021)

CURVAS DE POTENCIA OM 460-LA

Potencia de Fabrica

Potencia Calculada

Potencia Medida
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o
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Potancia
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400 2724
430 4219
300 48,00
330 53,84
600 39,12
630 64,82
700 72,03
730 8138
800 92,15
830 104,14
500 118,12
930 138,73
1000 170,79
1050 203,80
1100 220,10
11350 224,20
1200 177,62
1250 135,38
1.500 2.000
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Posterior al analisis de curvas de potencia se procede a la comparacion.

6.7.2. Comparacion de potencias OM 460-LA
En la figura 51, se realiza la comparacién de las potencias para el analisis de su

comportamiento, ademas se detallan los valores mas relevantes.

En esta figura se observa la diferencia significativa entre la potencia descrita en la ficha
del fabricante versus la calculada y la medida. Mediante la comparacion se puede deducir
que el vehiculo alcanza un valor méximo de 224.20 kW con relacion al valor de 330 kW
descrito en la ficha técnica este valor muestra una disminucion del 30 % figura 52, este
analisis permite conocer las variaciones que pueden existir al modificar las condiciones
detalladas por el fabricante, es importante mencionar que estos datos facilitan el
conocimiento al momento de estudiar la informacion dada. La diferencia existente entre
la potencia medida y la detallada por el fabricante es del 32% que representa un valor de

perdida alto.

POTENCIA VS RPM
350

w
o
o

N
(%)
o

N
o
o

150

POTENCIA KW

100

50

0 500 1.000 1.500 2.000

P CALCULADA OM 460-LA —e— P MEDIDA OM 460-LA

P FABRICA OM 460-LA RPM

Figura 51: Curvas de potencias del motor OM-460 LA. Fuente: (Autor, 2021)

En la figura 52 se observa la diferencia en porcentaje para las potencias del motor OM-
460LA
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Diferencia en porcentaje (%)
350 230 350
300 300
_20N9
> 250 30% 32% 250
4 22472
< 200 200
[&]
S 150 150
IS
o 100 100
50 50
0 0
1600rpm 1250rpm 1150rpm
RPM
== Fabrica === Calculada Medida

Figura 52: Diferencia entre potencias en porcentaje. Autor: (Autor, 2021)

En la tabla 34, se detallan los valores mas altos de las potencias, asi como los valores de

revoluciones por minuto empleados y la variable de altura en cada caso.

Tabla 34: Datos de potencias motor OM460-LA. Fuente: (Autor, 2021)

Potencias del motor OM-460LA
Potencia kw RPM Altura

Potencia Fabrica 330kwW | @ 1600 rpm. | 103 m.s.n.m

Potencia calculada | 239.3 kW | @1250 rpm | 2542 m.s.n.m

Potencia Medida | 224,20 kW | @1150 rom | 2542 m.s.n.m

A continuacion, se utiliza el método de Anova de un solo factor, que permite analizar la

similitud entre los datos adquiridos en pruebas y calculos.

Se puede observar en la figura 53, las medias de las tres pruebas de potencias motor OM
460-LA, indica que la potencia de fabrica (PF) y calculada (PC) comparten el mismo
régimen, la potencia medida (PM) no comparte ninguna similitud es significativamente
diferente.
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

RPM N Media Agrupacion
FF 21 2200 A

PC 271 18911 A

PM 21 1271 E

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 53:Agrupacion de medias para la determinacion de potencias con mas similitud. Fuente: (Autor,
2021)

Mediante este analisis se ha podido determinar las causas relacionadas con la disminucion

de la potencia las cuales son:

1) La limitacion del vehiculo designado por fabrica: a nivel nacional como decreto
para este tipo de vehiculos se ha dispuesto por seguridad una velocidad méxima
de 90 Km/h.

2) Temperatura ambiente y presion atmosférica: la concentracion de oxigeno tabla
2, en el aire es directamente proporcional a la presion atmosfeérica, es asi que en
climas frios existe una disminucion de la presion, por lo tanto, el oxigeno ingresa
en menor cantidad a la camara de combustion que permite una reduccién en la
potencia; por otro lado la temperatura ambiente también afecta al rendimiento del
motor, cuando existe un clima con temperaturas muy altas existe una pérdida de
potencia de hasta de un 15% porque el motor necesita mayor cantidad de aire para
su funcionamiento y mientras existe mas calor hay menor cantidad de oxigeno
(SPG TALLERES, 2020).

3) Existe un valor de 135 Nm por rozamiento debido a perdidas mecanicas, por esto
se debe tomar en consideracion si la medicion de fabrica fue realizada con la
normativa SAE o el sistema DIN este ultimo considera los sistemas auxiliares y
el otro no (Alonso, 1998).

A continuacion, se realiza el andlisis de los puntos mas representativos en las curvas de

torque.

6.7.3. Curvas de torque motor OM 460-LA
Para realizar la caracterizacion de las curvas de torque se utilizan las condiciones del lugar

de fabricacion y de la ciudad de Cuenca.
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e Curva de torque de fabrica

Las condiciones de trabajo se encuentran descritas en la tabla 21 de acuerdo con el

fabricante.

Esta curva se aprecia en la tabla 35, donde el punto de inicio es de 1800 Nm a 800 rpm,
el punto méximo de par se encuentra entre 1000 y 1150 rpm que alcanza un valor de 2200
Nm. A partir de 1200 rpm el motor empieza a descender el torque hasta 1580 Nm.

e Curva de torque calculado

Las condiciones de trabajo se encuentran descritas en la tabla 21, de acuerdo con la ciudad
de Cuenca y la férmula para el calculo se detalla en la tabla 32.

Esta curva presentada en la tabla 35, tiene un punto de arranque de 2057.14 Nm a 550
rpm; entre una revolucién de 600 a 700 llega al punto maximo de par con un valor
correspondiente a 2090.44 Nm y finalmente a partir del incremento de revoluciones por

minuto hasta llegar a 1550 rpm desciende el torque a 1218.95 Nm.
e Curva de torque medido

En la tabla 35, se observa la gréfica curva de torque medido cuyo valor de ralenti es de
878 Nm a 400 rpm, el valor maximo de torque se encuentra a 1100 rpm con un par de
1910.66. El punto de caida inicia superados los 1150 rpm llegando a descender hasta
1065.63 N.
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Tabla 35: Curvas de torque OM 460-LA. Fuente: (Autor, 2021)

CURVAS DE TORQUE OM 460-LA

Torque de Fabrica
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Torque Medido
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6.7.4. Comparacion de torques OM 460-LA
Posterior al andlisis de cada una de las curvas, detalladas para torque se realiza la
comparacion sistematica de estas con la finalidad de determinar el cambio energético que

presentan con respecto a la altura, figura 54.

Torgque motor
3000

2500
2000
(S
> 1500
1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500
—o—M CALCULADA Nm OM 502-LA ——M FABRICA Nm OM 502-LA
—o—M MEDIDA Nm OM 502-LA

RPM

Figura 54: Curvas de torque motor OM-460 LA. Fuente: (Autor, 2021)

En la figura 55, se observa gue el torque medido en fabrica como punto maximo presenta
un valor de 2.200 Nm frente al torque calculado que es de 2.090.44 Nm, donde se muestra
una diferencia del 5 %; con relacion al torque medido de igual manera que con el anterior
presenta una diferencia significativa disminuyendo el par en un 13.195 % alcanzando un
valor de 1.910.66 Nm.

En la tabla 36, se presentan los valores mas altos de torque, segun las diferentes rpm vy la

variable de altura.
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Tabla 36: Datos de torque motor OM460-LA. Fuente: (Autor, 2021)

Torque del motor OM-460LA
Torque Nm RPM Altura
Torque Fabrica 2200 Nm @1100 rpm | 103 m.s.n.m
Torque calculado | 2090.44 Nm | @700 rpm. | 2542 m.s.n.m

Torque Medido 1910.66 Nm | @1100 rpm | 2542 m.s.n.m

A continuacién, en la figura 55, se presenta la diferencia expresada en porcentaje

resultado de la comparacion del torque de fabrica, torque medido y calculado.

Diferencia de torque en porcentaje( %)

2250
2200 2200

2150
-5%

2100
—% 2050
2000
-13.19% 1950
1900
1850
1800
— 1750

1100rpm 700rpm 11000rpm

RPM

Torque Nm

== Fabrica &= Calculada Medida

Figura 55: Diferencia de torques expresado en porcentaje. Fuente: (Autor, 2021)

Se puede observar en la figura 56, las medias de las tres pruebas de torque motor OM
460-LA, indica que el torque de fabrica (TF) y calculada (TC) comparten el mismo
régimen, el torque medida (TM) no comparte ninguna similitud es significativamente

diferente.
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

RPM N Media Agrupacion
TC 12 20382 A

TF 12 19604 A

M 13 13557 E

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 56: Agrupacion de medias para la determinacidn de torque con mas similitud. Fuente: (Autor,
2021)

Luego del andlisis comparativo de torque y establecido su respectivo porcentaje se
procede a determinar cuéles son las causas principales de la disminucion de torque

calculado y medido frente al expresado segln la ficha técnica del fabricante.
Entre las causas del decrecimiento de las curvas torque estan:

1. Altura: al incrementarse este factor provoca una disminucion de la concentracion
de aire por la tanto disminuye el ingreso de oxigeno a la cdmara de combustion
generando una disminucién en el par del motor.

2. Existe una perdida por friccion de 135 NW debido a que tiene que arrastrar peso

como bomba de agua, bomba de aceite friccion de las poleas, pifiones.

6.7.5. Curvas de potencia OM 502-LA
Al igual que para el otro motor se realiza los graficos y el andlisis de las curvas de potencia
de fébrica, potencia medida y calculada para luego establecer una comparaciéon y

determinar si existen diferencias significativas por diferentes factores.

e Curva de potencia de fabrica

Para esta curva se consideran las condiciones de fabrica detalladas en la tabla 21. El
ralenti se presenta a 700 rpm con un valor de 100 kW. El punto maximo de potencia esta
dado entre 1700 a 1800 rpm con un valor de 360 kW donde indica el mejor rendimiento

energético.

Se observa en la tabla 37, que el punto de caida se presenta superado los 2000 rpm

alcanzando una potencia de 320 kW donde el motor es mas irregular.
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e Curva de potencia calculada

De igual manera que para la anterior se utilizan las condiciones de estudio de la tabla 21,
ademas de la limitacién de fabrica figura 24, adicional la formula descrita en la tabla 31.

El anélisis de esta de esta curva tabla 37, ralenti en esta curva inicia a 400 rpm y alcanza
88 kW de potencia, el punto maximo presentado se encuentra entre los 1500 a 1550 rpm
con un valor de 300.4 kW. Finalmente, al llegar a 1800 rpm tiene su punto de caida con
un valor de 275.6 KW.

e Curva de potencia medida

Para el analisis de esta curva tabla 37, se utilizaron las condiciones atmosféricas de la
ciudad de cuenca que se encuentran descritas en la tabla 29 y la limitacion vehicular en

la figura 34.

El ralenti en esta curva inicia a 806 rpm con un valor de 76.41 kW, el valor maximo
alcanzado se presenta al llegar a 1319 rpm con 292.63 kW y el punto de caida se encuentra

en 1543 rpm descendiendo el valor de la potencia hasta 117.74 kW.
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Tabla 37: Curvas de potencia OM 5020- La. Fuente: (Autor, 2021)

CURVAS DE POTENCIA OM 502-LA
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6.7.6. Comparacién de potencias OM 502-LA
Posterior al analisis figura 57, de cada curva de potencia se realiza la comparacion de las

tres curvas medidas para determinar su cambio energético con respecto a la altura.
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Figura 57: Curvas de potencias motor OM-502 LA. Fuente: (Autor, 2021)

En la figura 58, se observa la diferencia significativa entre la potencia descrita en la ficha
del fabricante versus la calculada y la medida. Mediante la comparacion se puede deducir
que el vehiculo alcanza un valor méximo de 300 kW con relacién al valor de 390 kW
descrito en la ficha técnica este valor muestra una disminucion del 24.84 %, este anélisis
nos permite conocer las variaciones que pueden existir al modificar las condiciones
detalladas por el fabricante, es importante mencionar que estos datos facilitan el

conocimiento al momento de estudiar la informacion dada por el fabricante.

La diferencia existente entre la potencia medida y la detallada por el fabricante es del

26.13% que representa un valor de perdida alto.

En la tabla 38, se indican los valores de potencia mas representativos para cada caso.
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En lafigura 58, se aprecia la diferencia de las curvas del motor OM 502-LA, cuyos valores

Tabla 38: Datos de potencia del motor OM 502 LA. Fuente: Autor.

Potencias del motor OM-502LA
Potencia KW-CV RPM Altura
Potencia Fabrica 390 KW @ 1800 rpm. | 103 m.s.n.m
Potencia calculada | 300 KW @1500 rpm | 2542 m.s.n.m
Potencia medida 292.83 KW | @1435 rpm | 2542 m.s.n.m

se encuentran expresados en porcentajes.
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Figura 58: Diferencias de potencias motor OM-502 LA. Fuente: (Autor, 2021)

Se puede observar en la figura 59, las medias de las tres pruebas de potencias motor OM
502-LA, indica que la potencia de fabrica (PF) y calculada (PC) comparten el mismo

régimen, la potencia medida (PM) no comparte ninguna similitud es significativamente

diferente.
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

RPM N Media Agrupacion

PF 14 28344
PC 14 28537 A
PM 14 1673 B

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 59: Agrupacion de medias para la determinacion de potencias con mas similitud. Fuente: (Autor,
2021)

Mediante este analisis hemos podido determinar las causas relacionadas con la
disminucion de la potencia medida, las cuales son las mismas detalladas para el anterior

vehiculo:

1) La limitacion del vehiculo designado por fabrica.

2) Temperatura ambiente y presion atmosférica.

3) Existe un valor de 165 Nm por rozamiento debido a perdidas mecanicas al
disponer un motor V8, mayor peso ademas de los sistemas auxiliares, esto se debe
tomar en consideracion si la medicion de fabrica fue realizada con la normativa
SAE o el sistema DIN este ultimo considera los sistemas auxiliares y el otro no
(Alonso, 1998).

6.7.7. Curvas de torque OM 502 LA
Se analizan los parametros del torque bajo las condiciones atmosféricas del lugar de

origen y de la ciudad de Cuenca.
e Torque medida por el fabricante

Las condiciones de trabajo se encuentran descritas en la tabla 21, de acuerdo con el
fabricante. Esta curva se aprecia en la tabla 39, donde el punto de inicio es de 2.211 Nm
a 550 rpm, el punto maximo de par se encuentra entre 800 y 900 rpm alcanzando un valor
de 2.400 Nm. A partir de 1.200 rpm el motor empieza a descender el torque hasta
2.191Nm.

e Torque calculado

Las condiciones de trabajo se encuentran descritas en la tabla 21, de acuerdo con la ciudad

de Cuenca y la formula para el calculo se detalla en la tabla 32.
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Esta curva presentada en la tabla 39, tiene un punto de inicio de 906 Nm a 806 rpm; entre
una revolucion de 1.319 llega al punto maximo de par con un valor correspondiente a
2.120 Nm y finalmente a partir del incremento de revoluciones por minuto hasta llegar a

1458 rpm desciende el torque a 1.640 Nm.
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Tabla 39: Curvas de torque OM 502-LA. Fuente: (Autor, 2021)

CURVAS DE TORQUE OM 502-LA
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6.7.8. Comparacion de Torques OM 502-LA
A continuacion, en la figura 59, se realiza la comparacion de las tres medidas para

determinar su cambio energético con respecto a la altura.

Torque motor
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2500

2000

g 1500
Z

1000

500

0
0 500 1000 1500 2000 2500

—8—M CALCULADA Nm OM 502-LA ——M FABRICA Nm OM 502-LA

—o— M MEDIDA Nm OM 502-LA RPM

Figura 60: Curvas de torque motor OM-502 LA. Fuente: (Autor, 2021)

En la tabla 40, se tienen los puntos de torque mas altos con respecto a la altura sobre el

nivel del mar.
Tabla 40: Datos de torque motor OM-502-LA. Fuente: (Autor, 2021)
Torques del motor OM 502-LA
Torque Nm RPM Altura
Torque Fabrica 2400 Nm @1080 rpm 103 m.s.n.m
Torque Calculada 2301.82 Nm @850 rpm. 2542 m.s.n.m
Torque Mediada 2120 Nm @ 1319 rpm 2542 m.s.n.m

En la figura 60, se observa que el torque medido en fabrica como punto maximo presenta
un valor de 2.400 Nm frente al torque calculado que es de 2.301.82 Nm, donde se muestra
una diferencia del 5 % figura 61; con relacion al torque medido de igual manera que con
el anterior presenta una diferencia significativa disminuyendo el par en un 13.195 %

alcanzando un valor de 2.010 Nm.
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Diferencia de torque en porcentaje(%)
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Figura 61: Diferencia de torques. Fuente: (Autor, 2021)

Se puede observar en la figura 62, las medias de las tres pruebas de torque motor OM
502-LA, indica que el torque de fabrica (TF) y calculada (TC) comparten el mismo
régimen, el torque medida (TM) no comparte ninguna similitud es significativamente

diferente.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

RPM N Media Agrupacion
TF 14 22463 A

TC 14 22463 A

™ 14 1176 E

Las medins gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 62:Agrupacion de medias para la determinacion de torque con mas similitud. Fuente: (Autor,
2021)

Luego del andlisis comparativo de torque y establecido su respectivo porcentaje se
procede a determinar cuales son las causas principales de la disminucion de torque

calculado y medido frente al expresado segun la ficha técnica del fabricante.

Entre las causas del decrecimiento de las curvas torque estan:
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1. Altura: al incrementarse este factor provoca una disminucion de la concentracion
de aire por la tanto disminuye el ingreso de oxigeno a la camara de combustién
generando una disminucidn en el par del motor.

2. Existe una perdida por friccion de 166.5Nm debido a que tiene que arrastrar peso

como bomba de agua, bomba de aceite friccion de las poleas, pifiones.

Después de haber identificado los puntos mas representativos de las curvas caracteristicas

a continuacion se realiza el analisis de los resultados.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla lo propuesto en el objetivo especifico cuatro, identificar el
motor mas eficiente a través de la comparacion de variables que influyen su cambio
energético con respecto a la altura. Después de haber realizado las pruebas dindmicas de
los motores y los respectivos calculos matematicos, se realizé las comparaciones de estos
para determinar el motor mas eficiente. Al considerar que los estudios se realizaron con

la variacion de 2.439 m.s.n.m.

7.1. Andlisis de variables que influyen en su cambio energético
A continuacion, en la tabla 41, se muestra un analisis comparativo de las variables sobre
los motores OM 460-LA y el OM 502-LA para obtener la variable mas significativa en

el rendimiento de potencia y torque.

Tabla 41: Comparacion de variables sobre las potencias y torques. Fuente: (Autor, 2021)

La herramienta Util para tratar las matrices de las variables es el software Minitab ya que
su principal funcion es el analisis en estadistica avanzada, ademéas de ser muy amigable

con Excel, por la organizacion de las variables.

Se presentan las variables mas influyentes con respecto la potencia y torque.
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Variables més significativas con respecto a la potencia

Al comparar varias variables “peso en kg, nimero de cilindros y presion atmosférica”
figura 63, el analisis regresion lineal multiple se interpreta que “peso en Kg y la presion
atmosférica” tiene la mayor influencia en el rendimiento de la potencia, dado el resultado
tiene una fiabilidad del 91.35%, es decir que, al realizar la modificacion de las dos
variables, se identifica la potencia a una presion atmosférica y peso de vehiculo
determinado.

Regresion muiltiple para Potencia
Informe de resumen

;Existe una relacion entre ¥ y las variables X? Comentarios

o o1 > 05 Los siguientes terminos estan en |a ecuacion ajustada que modela la
relacion entre ¥ y las variables X:
Si No ¥1: Peso KG
P < 0,01 ¥2: Presidn atmosférica

La relacion entre ¥y las varables X del modelo e5 sstadisticaments
significativa {p < 0,10).

% de variacion explicado por el modelo
0%

Bajo

3i &l modela =& ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion = pusds
utilizar para predecir Potencia para valores especificos de las varables ¥, o
para encarntrar la configuracidn de laz variables X que comesgonda a un
valor o rango de valores deseado para Potencia.

100%

I . Alto

R-cuad. = 91,35%

El modelo de regresidn pusds explicar 81,35% de |a variacidn en Y.

Potencia vs. las variables X

400 Peso KG Presion atmo MNumero de ci
.
300 i i H
Un fondo gris representa
; : ; una variable ¥ que no
200 estd en el modelo.
.
oﬁ’ oﬁ’ \Q.? Q.? Qoi' w2 ° A ®

Figura 63: Andlisis estadistico de las variables peso kg, presion atmosférica y numero de cilindros.
Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion miuiltiple para Potencia
Informe de construccion del modelo

¥1: Peso KG  X2: Presion atmo X3: Mumero de ci

Ecuacion final del modelo
Potencia = -1634 + 1641 X1 + 368.5 X2

Secuencia de construccion del modelo

. - Efecto incremental de las variablas X
*Muestma el orden en el que se agregaron o eliminaron los tErminos.

Las barras largas representan las X que mis aportan
Paso Cambiar P escalonado P final nueva informacidn al modelo.

Pesa KG
1 Agregar X1 0,003 0,000

Prasidn atmo

Mumero de ci

;s o o _ ’ . y "
Aumento en el % de R-cuadrado
i} 25 50 75

100

R-cuadrado {ajustado) % Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las barras grises representan las X que no ayudan a
explicar la variacidn adicional en Y.

Peso KG | |

Prasidn atmo

Mumera de ci |

0 50 100

R-cuadrado %
Umna barra gris represanta una varable X que no estd en
el modelo.

Figura 64: Andlisis estadistico de las variables peso kg, presion atmosférica, numero de cilindros.
Fuente: (Autor, 2021)

A continuacion, se comparan las variables “poder calorifico, peso en kg y cilindrada” en
la figura 65, en la cual se afirma que a través de la regresion lineal las variables poder
calorifico, cilindrada inciden en rendimiento de la potencia de los motores de estudio,
cuyo resultado tiene una fiabilidad del 91.35% que, si se modifica estas dos variables, se

puede explicar la potencia.
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Regresion muiltiple para Potencia
Informe de resumen

;Existe una relacion entre ¥ y las variables X2 (e Tl

& (1] =0 Los siguientes términos estdn en la ecuacidn ajustada que modela la
relacidn entre Y y las variables X:
5| No ¥1: Pader calorfico del disel [PC
P < 0,00 *3: Cilindrada

La relacion entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticamente

significativa (p < 0,10]. . . .-
d P | 5i &l modelo se ajusta adecuadaments 3 los datos, esta ecuacion se puede

utilizar para predecir Paotencia para valores especificas de |as varables X, o
para encartrar la configuracidn de las variables X que comesponda a un

% de varacicn euplicado porel madela valor o rango de valores deseado para Potencia.

0% 100%

Bajo I Alto

R-cuad. = 91,35%

El modelo de regresidn puede explicar 91,35% de a variacidn en Y.

Potencia vs. las variables X

o Poder calori - Peso KG - Cilindrada
300 # i H
. . . Un fonda gris representa
t (] ® una variable X que no
iy R estd en el modelo.
£ £ £ B ] £ £ £
of o5 o5 % o) o o of <5
o 1, 5 4 5
A S I

Figura 65: Andlisis estadistico de las variables poder calorifico peso kg y cilindrada. Fuente: (Autor,
2021)

e Variables mas significativas con respecto al torque

Al comparar varias variables “carrera del cilindro, presion atmosférica y cilindrada”
figura 66, el analisis regresion lineal multiple se interpreta que “la presion atmosférica y
cilindrada” tienen la mayor influencia en el rendimiento del torque, dado que el resultado
tiene una fiabilidad del 40.80%, es decir que, al realizar la modificacion de las dos
variables, se identifica el torque a una presién atmosférica y peso de vehiculo

determinado.
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Regresion multiple para Torque
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables X? Comentarios

L 2 S Loz siguientes wérminos estdn en la ecuacidn ajustada que modela la
relacidn entre ¥ y las variables X:
Si | _—_— No ¥1: Camrera del pistdn
P = 0,034

La relacidn entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticaments
significativa {p < 0,10,

Si el modelo se ajusta adecuadamente a Ios datos, esta ecuacidn se pusde
wiilizar para predecir Torque para valores especificos de las variables X, o
para encontrar la configuracidn de las variables X que comresponda a un
walor o rango de valores dessado para Torque.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%
Bajo P Alto
R-cuad. = 4080%

El modelo de regresion puede explicar 40,30% de la variacion en Y.

Torgue vs. las variables X

Carrera del Prasidan atmao Cilindrada
2500 = * .
. . : . . .
2000
. 0 . .
. . . Un fondo gris repraserta
una varable X que no
1500 N N R estd en el modela.
D L3 & 2 £ £ £
o o o
\‘09,1 ’&ﬁ,‘ R X LY N .?,c, \h&_‘ .\h&’

Figura 66: Analisis estadistico de las variables carrera de cilindro, presion atmosférica, cilindrada.
Fuente: (Autor, 2021)

Regresion muiltiple para Torque
Informe de construccion del modelo

¥1: Carrera del  X2: Presion atmo  X3: Cilindrada

Ecuacién final del modelo
Torgue = 70404 - 413 X1

Secuencia de construccion del modelo

. — Efecto incremental de las variables X
*luestra el orden en el que == agregaron o eliminaron los términos.

Las barras largas representan las X que mas aportan

Paso Cambiar P escalonado P final nueva informacion al modelo.
Carrara del
1 Agregar X1 0,034 0,034 Prasidn atma
Cilindrada
a 25 50 75 100 a 5 10 15
R-cuadrado [ajustadao) % Aumento en el % de R-cuadrado
Grafica de linea ajustada para Carrera del Regresicn de cada X sobre todos los demas términos
Muestra la relacidn entre Torque and Carrera del. Las barras grises representan as ¥ que no ayudan a

explicar la varacidn adicional en Y.

2500
Carrara del | |
&
=
F 2000
= Presidn atmo
1500 P Cilindrada |
165,00 165,25 165,50 165,75 165,00 0 50 100
Carrera del R-cuadrado %
Una barra gris representa una varable X que no esta en
el modelo.

Figura 67: Informe de regresién maltiple para el torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Al comparar varias variables “rpm maximos de torque, presion atmosférica y cilindrada”
figura 68, dado el analisis regresion lineal multiple se interpreta que “las tres variables”
tiene la mayor influencia en el rendimiento del torque, dado el resultado tiene una
fiabilidad del 81.64%, es decir que, al realizar la modificacion de las dos variables, se

identifica el torque a una presion atmosférica y peso de vehiculo determinado.

Regresion multiple para Torque
Informe de resumen

(Existe una relacién entre Y y las variables X? Comentarios

L o 1 Los siguientes términos estdn en la ecuacion ajustada que modela I3

relacidn entre ¥ y las variables X:

Si | No ¥1: rom maximosTarque
P = 0,006 HIAZ KI*K2

La relacidn entre Y v las variables X del modelo ez estadisticamente

Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se puede
significativa (p < 0,10).

utilizar para predecir Torque para valores especificos de las variables X, o
para encantrar la configuracidn de las variables X que comesponda a un
walor o rango de valores deseado para Torque.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I . Alto
R-cuad. = 31,64%

=l meadelo de regresion puede explicar 31,64% de la variacian en Y.

Torque vs. las variables X

rpm maximasT. Presidn atma Cilindrada
2500 .
* 3
2000
0
. Un fondo gris representa
una varable ¥ gque no
1500 e R R astd en el modela.
£ £ £ L3 & & £ £ £
L) o ) ) o N o L) )
b b w0 Q:" .\'lf’ .\ﬁ'f"

Figura 68: Analisis estadistico de las variables carrera de cilindro, presion atmosférica, cilindrada.
Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion multiple para Torque
Informe de construccion del modelo

X1: o miaximnosT X2 Presidn ammo X3 Cilindrada

Ecuacion final del modelo
Torgue = 416 - 381 X1 + 1704 X342 - 435 X1*x2
Secuencia de construccion del modelo . .
o L Efecto incremental de las variables X
Mluestra el orden en el que se agregaron o eliminaron los Eminas. 5
Las barras largas representan las X gue mas aporan
Paso Cambiar Pescalonado P final nueva infarmacion al modela.

rpm maximosT

1 AgregarX3+2 0034 0,002

2 Agregar X1 0,023 0008

20 40 (-]

*
e CEmgidlte o g Aumento en el % de R-cuadrado

=1

25 50 75 100

=1

Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las barras grises representan las X que no ayudan a
explicar |a varacion adicional en Y.

R-cuadrado (ajustadao) %

0 50 100
R-cuadrado %

Urnia barra gris representa una vanable X que no estd en
el miadela.

Figura 69: Andlisis estadisticos de construccion. Fuente: (Autor, 2021).

A continuacion, en la figura 70, se tiene el comportamiento de la media de torque con

respecto a la presion atmosférica y presion de fabrica.

Regresion multiple para Torque
Informe de efectos

Graficas de interaccién para Torque
Describe cémo cambia Torque si usted cambia la configuracién de dos variables X.

i rpm maximeosT ~ Presion atmao Prasidn
2000 atmo
o~ —— o7s
o 2000 T - -
= -~
=
= —
= { —
2 w00 ~
a -
= \
= { -
T o
-
= - .
-1000 -
-
—
e
-2000 - -
T T ' v .
500 800 1000 1200 1400 1500

rpm maximosT

Graficas de efectos principales para Torque
Describe cémo cambia Torgue si usted cambia la configuracién de una variable X
Si existe una interaccidn entre las variables X, utilice las graficas de interaccidn para determinar la mejor configuracidn
de las variables.

eIm maximosT Cilindrada

2000 ‘____—___i-_-—i__k_-_*_ v/

]

-Z000
T T
800 1000 1200 1400 1500 12000 14000 15000 15000

Figura 70: Andlisis estadisticos de informe de efectos de torque. Fuente: (Autor, 2021).
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7.2. Analisis de motor mas eficiente

En la figura 71, se observa que con relacion a los datos detallados en la ficha técnica para
los dos motores en nuestra experimentacion el pardmetro medido potencia disminuye
notablemente por la altura de la ciudad; sin embargo, presenta un mayor valor el motor
OM 502 LA.

POTENCIA VS RPM

450

400

350

300

250

200

POTENCIA KW

150

100

50

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
—8—P FABRICA OM 502-LA —8—P CALCULADA OM 502-LA

POTENCIA MEDIDA OM 502-LA —@— P MEDIDA OM 460-LA

P CALCULADA OM 460-LA ——P FABRICA OM 460-LA RPM

Figura 71:Potencias totales. Fuente: (Autor, 2021)
Porcentajes de diferencia de potencias
e Potencia de fabrica

Se procede al analisis de la eficiencia de potencia de fabrica tabla 42, entre los dos
motores para ello se toma en consideracidn que el motor 460-LA tiene un descenso 15.4%

con respecto al motor 502-LA.
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Tabla 42: Comparacion de potencias de fabrica. Fuente: (Autor, 2021)

Comparaciones de Potencias de fabrica
POTENCIA Valor en Rpm Potencia 100 Diferencia de
kw % Potencia
Potencia Fabrica OM 502- | 390 KW @ 1800 100%
LA rpm. 60 KW 15.4%
Potencia Fabrica OM460 - 330 KW (44 | @ 1600 84.61%
LA rpm.

e Potencia Calculada

En el analisis de potencia calculada tabla 43, dado la disponibilidad de los motores al
desarrollar los calculos matematicos, la diferencia de los dos motores es de 26.03% por

lo tanto el motor mas sobresaliente es el OM 502-LA con 84.2 kW.

Tabla 43: Comparaciones de potencias calculada. Fuente: (Autor, 2021)

Comparaciones de Potencias Calculadas
POTENCIA Valor en Rpm Potencia Diferencia de
kw % Potencia
Potencia calculada OM 502- 323.5 kW @1450 100% 84.2 kKW
LA rpm 26.03%
Potencia calculada OM 460- 239.3 kW @1250 73.97%
LA rpm

e Potencia medida

En la tabla 44, se muestra la diferencia de potencia medida de los motores de estudio, esta
variacion corresponde a 79, 68 KW, es decir, un 26, 11% de diferencia, el motor mas
sobresaliente es el OM 502-LA.

Tabla 44: Comparacion de potencia medidas. Fuente: (Autor, 2021)

Comparaciones de Potencias de medidas
POTENCIA Valor en kW Rpm Potencia 100 % | Diferencia de
Potencia
Potencia medida OM 303.88 kW @1319 rpm | 100%
502-LA 79.68 kW 26.11%

95



Potencia medida OM 224,20 kW @1150 rpm | 73.791%
460-LA

Después de haber analizado las diferencias de potencias en las tablas anteriores, figura
72, se analiza cual es el motor més sobresaliente, del anlisis se tiene que corresponder al
OM 502-LA.

POTENCIAS FINALES

400
350
300
250
200
150
100

50

POTENCIA KW

POTENCIA FABRICA POTENCIA POTENCIA MEDIDA
CALCULADA
B OM 460 LA 330 239,3 224,2

B OM 502 LA 390 323,5 303,88
EOM460LA ®mOM 502 LA
Figura 72: Potencias finales de los motores estudio. Fuente: (Autor, 2021)

e Analisis de Torques calculado, medido y de fabrica

En esta etapa, figura 73, se describe el anélisis realizado de torque de los motores para

definir cual de los dos motores presenta un mayor valor referente al par o torque.
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Figura 73:Torques Totales. Fuente: (Autor, 2021)

Porcentajes de diferencia de torque
e Torque de fabrica

Se procede al andlisis de la eficiencia de torque de fabrica tabla 45, entre los dos motores
para ellos se toma en consideracion que el motor 460-LA tiene una diferencia del 8.44%

con respecto al motor 502-LA en torque.

Tabla 45: Comparacion de Torque de fabrica de fabrica. Fuente: (Autor, 2021)

Comparaciones de torque de fabrica

TORQUE Valor en Rpm Potencia 100 Diferencia de
Nm % torque

Torque Fabrica OM 502- 2.400 Nm @ 1.080 100% 200 Nm

LA rpm. 8.44%
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Torque Fabrica OM460 - 2.200 Nm @ 1.100 91.66%
LA rpm.

La diferencia de torque de fabrica es de 200Nm o una diferencia del motor con mayor
rendimiento en el torque de fabrica es el OM 502-LA.

e Torque Calculado

En el anélisis de torque calculada tabla 46, dado la disponibilidad de los motores al
desarrollar los calculo matematicos, la diferencia de los dos motores 9.17% es decir la

mejor el motor mas sobresaliente es el OM 502-LA con 84.2 kKW.

Tabla 46: Comparaciones de torque calculada. Fuente: (Autor, 2021).

Comparaciones de Torque Calculadas

TORQUES Valoren Nm | Rpm Potencia % | Diferencia de torque
Porque calculada OM 502-LA | 2.301Nm @850 rpm | 100% 211

9.17%
Torque calculado OM 460-LA | 2.090 Nm @700 rpm | 90.83%

e Torque medido

En la tabla 47, se muestra la diferencia de torque medido de los motores de estudio, esta
variacion corresponde a 210 Nm, es decir, un 9.91% de diferencia, el motor méas
sobresaliente es el OM 502-LA.

Tabla 47: Comparacién de potencia medidas. Fuente: (Autor, 2021)

Comparaciones de Potencias de medidas
Torque Valor en Rpm Potencia 100 Diferencia de
Nm % torque
Torque calculado OM 502- 2.120 Nm @1.319 100% 210 Nm 9.91%
LA rpm
Torque calculado OM 460- 1.910 Nm @1.100 90.09%
LA rpm

Después de haber analizado las diferencias de potencias en las tablas anteriores en la
figura 74, se analiza cual es el motor mas sobresaliente en cuanto a par y corresponde al
OM 502-LA
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Figura 74: Torques finales de los motores estudio. Fuente: (Autor, 2021)

Después de realizar la comparacién de resultados de potencia y torque en las diferentes
condiciones, se determina que el motor OM-502-LA logra la mejor eficiencia térmica
frente al motor OM 460-LA.

Al haber determinado el motor mas eficiente, a continuacion, se realiza el analisis de
eficiencia energética con respecto a las distintas cajas de cambios que disponen cada

motor.

7.3. Andlisis de la eficiencia energética con respecto a la trasmision
A continuacion, se analiza la potencia y el torque medido de los motores de estudios

con influencia en las trasmisiones.
e Andlisis del Actros 3353S (Motor OM 502-LA; Caja G-240)

Para el analisis de la eficiencia energética de se considera la relacion de trasmisiones
de la caja G-240, figura 75.
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OM 502-LA

Figura 75: Caja de cambios G-240. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Se aprecia los valores de las distintas velocidades lineales en la tabla 48, con las marchas
Split Low o marchas de fuerza a distintos regimenes es de motor, para la tabla 49, con las

marchas Split High o marchas de rapidas a distintos regimenes de motor.

Tabla 48: Velocidades angulares Split Low G-240. Fuente: (Chrysler AG, 2005)
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Tabla 49: Velocidades angulares Split High G-240. Fuente: (Chrysler AG, 2005)a
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En la tabla anterior se puede apreciar las marchas séptima Split High con cada columna

de colores. En la tabla 49 se observan todos los puntos de par y potencia con séptima dual
alta o Split High.

Es importante considerar que el mejor cambio se debe realizar en 800 y 1100 rpm en este

rango se encuentra el punto maximo par 2300 a 2400 Nm, ademas si la marcha se realiza

adecuadamente a 1800 rpm el motor proveera una potencia 350 kW a la caja de cambios

a 48 km/h. En el régimen de 1900 a 2200 rpm, existe la disminucién del par y de la

potencia.

e Andlisis del Actros 2645S (Motor OM 460-LA; Caja G-260)

Relacién de trasmision G-260.
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Figura 76: Caja de cambios-260. Fuente: (Chrysler AG, 2005)

Se aprecia los valores de las distintas velocidades lineales, con las marchas Split Low o
marchas de fuerza a distintos regimenes del motor, para la tabla 50, con las marchas Split
High o marchas de répidas a distintos regimenes de motor. para la tabla 51, con las

marchas Split High o marchas de rapidas a distintos regimenes de motor.

Tabla 50: Velocidades angulares Split Low G-260. Fuente: (Chrysler AG, 2005)
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Tabla 51: Velocidades angulares Split High G-260. Fuente: (Chrysler AG, 2005)
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En las tablas anteriores se puede apreciar las marchas Low y High con cada columna de
colores. En la tabla 51, se observan todos los puntos de par y potencia con séptima dual
alta o Split High.

Es importante considerar que el mejor cambio se debe realizar en1100 rpm porque en este
rango se encuentra el punto maximo par 2300 a 2400 Nm, ademas si la marcha se realiza
adecuadamente a 1800 rpm en la marcha 7SL el motor proveera una potencia de 350 kW
a la caja de cambios a 55 km/h. En el régimen de 1900 a 2200 rpm, existe disminucién

del par y de la potencia.

El New Actros 2645S con motor OM 460-LA con caja de cambios G-260 ZF Mercedes
Benz es mas sobresaliente con 10km/h gracias al beneficio de la caja de cambios.
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8. CONCLUSIONES

e Al finalizar el analisis comparativo de los motores en estudio se pudo determinar
que existe una diferencia del 26.22% en cuanto al rendimiento de los motores OM
460-LA y OM 502- LA, siendo este ultimo el que presenta mayor eficiencia
energetica.

e Con este estudio se tiene que mediante la revision bibliografica relacionada con
el tema y su posterior andlisis se incrementa el conocimiento sobre las
caracteristicas del motor, su funcionalidad, ventajas, desventajas, componentes,
asi como los principales factores que afectan de forma directa o indirecta a la
eficiencia energética o rendimiento de un motor. También se determina aquellos
elementos o situaciones que se pueden emplear o mejorar para aumentar el
rendimiento.

e Para la obtencion de los datos de torque y potencia se utilizd un banco
dinamométrico MAHA LPS 3000, con los ensayos desarrollados se pudo conocer
la diferencia existente entre los datos dados por la ficha técnica del lugar de
fabricacion versus los datos obtenidos mediante el célculo y la medicion practica
considerando las condiciones atmosféricas de la ciudad de cuenca.

e Esasi que el motor OM-460-LA presenta una diferencia del 32% en relacion a la
potencia indicada por el fabricante en valores corresponde a un descenso de 330
KW a 224.20 kW, para el caso de potencia obtenida mediante el calculo también
difiere de la de fabrica en un 30% con un valor de descenso de 330 kW a 239.3
KW; en cuanto al pardmetro de torque se evidencia una diferencia del 13.19% del
valor medido con respecto al dado por la fabrica con una disminucién de 2200
Nm a 1910.66 Nm, también existe variacion con el torque calculado ya que este
ultimo difiere en un 5% con el par de fabrica lo que significa un descenso de 2220
Nm a 2090. 44 Nm; las variaciones que se presentan se deben generalmente a las
condiciones atmosféricas de presion, temperatura ambiente y altura sobre el nivel
del mar.

e Para el motor OM- 502- LA, la potencia medida presenta una diferencia del
26.13% con respecto a la dada por la fabrica con un descenso de 390 kW a
92.83kW, también la calculada tiene una variacion del 24.8% con una

disminucion de 390 kW a 292.83 kW; en cuanto al torque hay variaciones de los
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datos de fabrica con el par medido y calculado con una diferencia del 13.19% y el
5% es decir, de 2400 Nm a 2120 Nm y 2301.82 Nm respectivamente.
e Con el anélisis de los datos obtenidos se utilizé el programa estadistico analisis
de varianza ANOVA para determinar diferencias estadisticamente significativas.
e Mediante el andlisis de resultados y considerando la altura de 2542 m.s.n.my 0.75
Bar de presion se pudo conocer que el motor con mejor eficiencia energética es el
OM 502 —LA del vehiculo Actros 3353- S.

9. RECOMENDACIONES
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e Seguir con este tipo de estudio sobre las diferentes marcas vehiculos como son:
Mercedes Benz Actros 3348s, Hino SS serie 700, Kenworth, etc. en ciudades de
altura.

e Para un estudio de eficiencia energética es necesario tener conocimiento e
informacion clara de las caracteristicas, condiciones, factores y variables que
influyen directa o indirectamente en el comportamiento final.

e Antes de realizar los ensayos préacticos descritos se debe verificar las condiciones
propuestas, asi como los equipos, instrumentos, materiales y todos los
requerimientos obligatorios se seguridad.

e Es importante mencionar la recoleccion de informacion bibliografica de fuentes
veridicas, para fortalecer el nivel de conocimiento sobre el tema en desarrollo.

e Al momento de analizar los resultados, se hace indispensable el manejo de
herramientas estadisticas Utiles y apropiadas para cada caso como ANOVA.

e Al momento de requerir un vehiculo de carga pesada motor a diésel se debe tener
conocimiento de la aplicacion que va a tener y las condiciones con las que va a

trabajar.
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11.ANEXOS

Anexo 1 Vehiculos de prueba

Autolide:
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Figura 77: Anexo 1, vehiculo de prueba. Fuente: (Autor, 2021)
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Figura 78: Anexo 1, vehiculo de prueba. Fuente: (Autor, 2021)
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Anexo 2 Ficha técnica Mercedes Benz New Actros 2645- S
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Mércodes- Bend 10 1esenva ol derecho 0 alterar i e3p00Radones y 106 deell 06 Sin provio aviso. La tecnologia thene |2 soluGén especlica a sus & los
calidad del modio ambsante. Fotes no contractuales.

Bo0z respeta la

Figura 79: Anexo 2, ficha técnica New Actros 2645-S. Fuente: (Autor, 2021)
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Anexo 3 Ficha técnica Mercedes Benz Actros 3353-S

[IVIerceaes-Benz ACTRUS 33535

Ao modela: 2019

Clindrada [ Vahelas per cil
Potencia mdsima (SO 1585)
Par motor misime (S0 1585)

Motor
Motels M2 O0ME-SO2 LA Euro B, con mand o electrdaico
Tipe 8 clndros en V", twbocookr

15928 om3 /4 vaks
390 kW {530 ¢v) 2 1300 rpm
2400 N a2 1.080 rpm

Caj & cambics
Accicnamenio

Toma de fuir2a jopoonal)
Marchas

RedLCCtin do marchis, i=

Didmatro por Carrera (mm) 130x150 Ret. de Compresion 11775
Bateria jcantidad x v/ab) 2x12/165 Alerrador (V/A) 3/e0
Sal e aken e combulibe Ingeccdn PLD

Transmision

Embeague 400 mrewy; Bidhsco reforzado

MEG240-16/117-069

Mando tllgent - Upo joystick y pedal de embrague

M2 1312

36 adelante - 2 marcha atrds

L0172 (209747, 30791840 6583; 50:5.291 60

4400;7.0:3636;80.3023 ;902654100 215,114 179
120140513 0: 1,203, 14.0: 100,150 0826 ; 16.0: 0587 |

1.0 marcha annks: 10,656 ; 2.0 marcha atrds: 8361

Chasls - Tracto camiédn (Cabezal) 6x4

Bastider - Tipo
Divirdiones del gorfil
Matenal

Suigeridn delanva

Ewcalera, remachado

270 e x 70 s fespeson 9.5 mm

ESOOT™

Balestin parabalicas, Con amortiguadons teRdp o de
dobia aG6n v barra estabikzadora

Ejes

Eje delantro MEVLS0D-T75

Suigemidn postenor Blestin parabdlicas, con punlo S8 apoyo cintral y harra 1% 4@ postenar MS HDY NS50GS-13 Blogues

ASOD 36 aconga

Vs puntos
ndwvidual con base fia - Cnturdn de segundad de tres
puninm

estabiizadera X ap postirioe ME HLTMSS 06 - 13 (Rlogees
Lanas 9.00"222,57 60 Jhaminio (06 a00r0 con francs & tamber) Peduccones 4.000x1,33328:21) =~ 5333 - 1
Noundnios 1S/E0 R 225" o 2 hicsl
Direccidn hidrdubca Direccide LS B BK e at
Tanque oo combustibie Dep. de 550 Lars. dor. « adic de 280 Lirs. ug, dumenio Actros 3350 5 €O Ciga MB G-240 y cubiertas 315/B0R225
Reducaidn »5333:1
Cabina '
Veloodad méoma (k) - 3 rpem & potenc e misima 2
Tips Fromal - Lasga - Techo alto
Auentd conductor Indvideal €N base MuMItica - Cinturde dé wundad do '

Freno de Servce Neumdlico SOl Orouilo - Discon en ruedis del.y pos

{opcionad Tambor en ruedas del y pos)

Gma Doble tipo Mera (Gena arvida pligabke | Comando y austenta eectrinca (Tellgen)
Columna de dwreccidn Ragulile oo Allura y Profun didad CoN ASS (S lema anDHOGUe0 R SConelable) ASR
Valante Multifunciin - Mandj 0 de computadon de aberndo y radio (control de tractidn-desconectable)
Radio ARG GO Frano de Estaconamieno
Suigemitn de cabwa A Bradon 1 sCdpicos Con i uerio e resomMes helicoidakes Tipe MR CENCO @ travis B¢ resene acumudad of, Con

on 3 pane postiver ACCROIMBOTD N eumitico
Alacerilaks ENctricos Actuaciin Radas 1raseras
Escotila de vcho ML S CON Perura INnOr - Diveras posicon s & Freno adiconal Frans - Motor y Top Bride

ausle ALCCNImRmo ENCrOMeundtics; Suede aTudr e COMUMO Con @l Treno de Wrvio
Espijon retromsor e ENCIACOS CON Ssampalalorn intonperads 1rono de v
Onros egepes Oe Rampa Retardador Voith de rendmento oplimzado 5 poscione:

Contr dlrado - ENClrco
Marntiens © 00 pérmile sobrepaar la wincdad degida

Cerre do cabina
Control da cruten

Cimatzacdan Calelaccsdn [ Are scondiionads , “ -~ T
Pesos y Capacidades (kg) i R e

Vacio sin carroceria, en orden de marcha (1) 33535 Y

£jo delantorn 5% Bt

Let. Eje postarior 2208 i

2do Eje posterion 2208 e -

Totad 101362 | T oo

Carga dtil misima (sobro 1a S5 rueda) 16338 2 s / e
N(0: o505 pavdin vovkar (ow A adiide © MmN 0 SMpanVents i =59 B3,

Pesos Admisibles MTOP do Ecusder e

£je delantvo 7.000

Lor. Ej@ postaniorn 10,000 i t

200 £ posterior 10000 ; -

Peso Bruto Vehicalar (PEV) 27.000 !

Mo Bruto Vehicslar Combinads (PEVC) 51.000

Capacitad Misima de Traction (CMT)2 B0.000 (2) - -

Dimensionws (mm)

Ohiiis CoN Catena, sin carrocirla 3353$

A - Distancia entre ejes 3300+« 1350 1 - Vano 12 ¢j¢ Selantirn

B - Lago Toral 6317 - Vano b e potterior HLY

C - Anche ¢ postenor 2482 K- Odemetro de giro del vehiculo (m)

0 - Nter tal dencar pado 358 L- Angulo de entrada descargado

£ - Trecha « sje delantero 2034 M- Aagulo de salda deicargade

F - Trecha « e poiterior 1304 N - Dstanca o delanterns parad postanor & calina

€ - Velad zo delantero 1480 O - Dt del comro e & 5° rueda [/ o Glimo 60 trasero

H - Volad Lo posterior b7 P - Aura Wcho do la cabmafchiais 2454

Aunos COMPONEntes Que S Muelean en @0 101610 son SROONIRS v 43I0 PUEden CBLENET W Madante SORCLS EHpetal. Dinjase 3 w repreentants Meecodes-Benz. Con mine Jl desamolio tecnclige,
MerCodes-20n2 W resirva o Garecho 0@ allivar las especliicacones v Ios Seefos sin previo aviso. La WONoPa Lene & sokatidn epeclica 2 sus necesdades de kos producios Mercedes Benz epeta b caldad det
Mado anBienta. FOLss no Contractualis

Figura 80: Anexo 3, ficha técnica New Actros 3353-S. Fuente: (Autor, 2021)
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Anexo 4 Microsoft Excel para analisis estadistico

TETEainseisasaTE rEEE

- | Comparacion de reglsje | Mojss | Ciclo dusl 3353-5 excaner | CLODUALY 26455 | Hojad

H P Escribe aqui para buscar

Figura 81: Programa estadistico para el andlisis termodinamico. Fuente: (Autor, 2021)

LI

U

i |

- | Comparacion de reglaje | Mojss | Ciclo dusl 33535 excaner | CLODUALY 26455 | Hojad

P Eseribe aqui para busear

Figura 82: Programa estadistico para el analisis termodinamico. Fuente: (Autor, 2021)
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Anexo 5 Variables que influyen en el muestreo de potencia

Regresion multiple para Potencia
Informe de resumen

. .. . Comentarios
;Existe una relacion entre ¥ y las variables X?
- L — Los siguientss términas estan en la ecuacion ajustada que maodela la
relacian entre ¥ y las vaniables X:
S5 No ¥1: Digmetro del piston
P = 0,008

La relacion entre ' y las variables ¥ del modelo es estadisticamente ) . "
¥ 5i el modelo =2 ajusta adecuadaments a los datos, esta ecuacion s= puede

ani i o=
e IR wrilizar para predecir Potencia para valores especficos de las variables ¥, o

para encontrar la configuracion de las variables X que comesponda a un
valar @ ranga de valores deszado para Potencia.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo 0 D Alto

R-cuad. = 5651%

El miadelo de regresion puede explicar 56,51% de |a variacion en Y.

Potencia vs. las variables X

400 Diametra del : - Carrera del Cilindrada -
300 i i i
Un fonda gris representa
; ; ; una variable ¥ que na
200 , : : esta en el modelo.
3 =] ] & & 9 D & &
v 4 ) & & T £ £ £
E < < " " B ,@h .\'bg’ .\hg’

Figura 83: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion miltiple para Potencia
Informe de resumen
;Existe una relacion entre Y y las variables X? Comentarios

0 01 05 Los siguientes términos estan en 13 ecuacion ajustada que madela la

relacidn entre ¥ y las variables X

Si ) No %1: Carrera del pistdn

P = 0,008

La relacidn emire ¥ y las variables X del modelo es estadisticamente
significativa (p < 0,10).

5i el maodelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacidn se puede
utilizar para predecir Potencia para valores especificos de las variables X, o
para encontrar la configuracian de las varables X que comesponda a un
wvalor o rango de valores deseado para Potencia.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo 0 Alto

R-cuad. = 56,51%

El modela de regresidn puede explicar 56,51% de la varacidn en Y.

Potencia vs. las variables X

2001 Carrera del Cilindrada - Mumera de ci -
. . . N . N
300 ¢ i i
Un fondo gris representa
; ; ; una variable X que no
200 . . . estd en el modela.
3 & 3 & £ £ L3 g L
3 5 3 & & S
\‘Dﬁ '\‘0" ° .'3:"‘ .\'l& .\‘e&’

Figura 84: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)

120




Regresion muiltiple para Potencia
Informe de resumen

. L. . Comentarios
;Existe una relacion entre Y y las variables X?

0 01 > 05 Los siguisntes témminos estan en la ecuacidn ajustada que modela la

relacidn entre ¥ y las variables X:
Si No X1: Pazo KG

P < 0001 X2: Presidn atmasférica

La relacian entre Y y las variables X del modelo es estadisticameante

significativa (p < 0,10). . . -
g P ] i el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se puede

utilizar para predecir Patencia para valores especificos de las variables X, o
para enconirar la configuracion de las variables ¥ que comesponda a un

7 e et &nplicado por el modelo wvalor o rango de valores dessada para Paotencia.

0% 100%

Bajo . Alto

R-cuad. = 91,35%

£l modelo de regresion puede explicar 81,35% de |a vanacion en Y.

Potencia vs. las variables X

o6 Peso K5 - Presian atmo : Mumero de ci -
300 H H H
Un fondo gris representa
; ; ; una vanable ¥ que no
200 estd en el modela.
u,‘? n,? \Q? Qq? q;? W2 ] A ®

Figura 85: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion multiple para Potencia
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables X?

Q 01 =05

S — No

P < 0,00

La relacidn entre ¥ y las varables X del modelo es estadisticamante
significativa (p < 0,10).

% de variacicn explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I . Alto

R-cuad. = 91,35%

£l modelo de regresion puede explicar 81,35% de |a vanacion en Y.

Comentarios

Loz siguientes términas estan en la ecuacion ajustada que modela la
relacidn entre ¥ y las variables X:

%1: Presidn atmosférica

¥2: Cilindrada

5i el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se pusde
utilizar para predecir Patencia para valores especificos de las variables X, o
para enconirar la configuracion de las variables ¥ que comesponda a un
valor o rango de valores dessado para Patencia.

Potencia vs. las variables X

400 Presion atma - Cilindrada
* - -
300 ¢
: :
200
Q.%" Q.c? B @Q g?t'
" A

rcomp
. '
. ' .
H H
Un fondo gris representa
; una varable ¥ gue na
estd en el modela.
3] -] 9 ]
& A QA &
W

Figura 86: Variables que influyen en el muestreo de potencia Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion multiple para Potencia
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables X? I
g UL -0 Los siguientes términos estan en la ecuacion ajustada que modela a
relacian entre Y y las variables X
Si| No ¥1: Poder calorfico del diésel [PC
P =000 ¥3: Cilindrada

La relacidn entre ¥ y las variables X del modelo es estadizticaments

significativa (p < 0,10). ) . .
g P J Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se pusde

urtilizar para predecir Patencia para valores especificos de las variables ¥, o
para encontrar la configuracidn de las variables X que comesponda a un

% e enplicadn por d modelo valor o rango de valores deseado para Patencia,

0% 100%

Bajo I . Aito

R-cuad. = 91,35%

El modelo de regresidn puede explicar 31,35% de la variacion en Y.

Potencia vs. las variables X

Poder calori Peso KG Cilindrada
400 N = N
300 § i H
. . . Un fondao gris representa
[ (] [ una variable X que no
200 . . . estd en el modelo.
£ £ £ £ £ £
) & o o? o o o o &
o 0 & 4 4
W e w b w7 » N

Figura 87: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Potencia
Informe de resumen

] " ] Comentarios
;Existe una relacion entre Y y las variables X?

0 01 05 Los siguientes términos estan en |3 ecuacion ajustada que modela la

relacidn entre ¥ y las variables X
S5i No X1 rcomp
P <000 X2: Rprn miaximas Potancia

%3: Presign atmosférica

La relacidn entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticaments
significativa (p < 0.10).

3i el modelo se ajusta adecuadaments a los datos, esta ecuacion se puede
utilizar para predecir Potencia para valores especificos de las variables X, o

% de variacion explicado por el modelo para encantrar |a configuracién de las variables X que comesponda a un
0% 100% valor @ rango de valares deseado para Potencia.

Bajo D W Alto
R-cuad. = 9429%

£l madelo de regresidn puede explicar 94,20% de [a variacidn en .

Potencia vs. las variables X

rcom m maximos Presion atmo
mﬂ * p Rp * *
300 . ’ i
Un fondo gris representa
: . ; una varable X que no
200 estd en el modelo.
-] a 2 2 2 £
AT A Y \153 \@ ,\'t?' & & LA

Figura 88: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Potencia
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables X? Lo

0 01 03 Los siguientes términos estan en |3 ecuacion ajustada que modela 3

relacion entre ' y las variables X:
S5i No ¥1: Diametra del pistan

P < 0,001 X2: Poder calonfico del diésel [PC

La relacién entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticamante

significativa (p < 0,10). ) . ”
g {p < 010) 5i el modelo se ajusta adecuadaments a los datos, esta ecuacion se puede

wtilizar para predecir Potencia para valores especificos de las variables X, o
para encontrar la configuracian de las variables X que comesponda a un

P ST euplicadn por el modelo valor @ rango de valores deseado para Patencia.

0% 100%

Bajo M Alto

R-cuad. = 91,35%

El madelo de regresidn puede explicar 31,35% de la variacion en Y.

Potencia vs. las variables X

Diametra del Pader calori Mumera de i

mu # * *
300 i H i
, . , Un fondao gris representa
¥ ] 1 una varable ¥ gue no
= . . . estd en el modelo.
] ] ] ol £ 5 b a L
T N5 %] o ) b
5 5 5 s [ A
W ®

Figura 89: Variables que influyen en el muestreo de potencia. Fuente: (Autor, 2021)
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Anexo 6 Variables que influyen en el muestreo de torque

Regresion muiltiple para Torque
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables X? TS

g 1 U Los siguisntes t8minos estan en a ecuacidn ajustada que modela
relacidn ertre ¥ y las variables X:
Si No ¥3: rcomp
P=0034

La relacidn entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticamente ] . .
¥ 5i gl modelo sz gjusta adecuadaments a los datos, esta ecuacion se pusde

ETERR ) 0l utilizar para predecir Tarque para valores especificos de las variables X, o

para enconar la configuracidn de las variables X que comesponda a un
valor o rango de valores deseado para Torgue.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I Alto

R-cuad. = 40,30%

El modelo de regresion puede explicar 40,80% de la variacion en Y.

Torque vs. las variables X

Cilindrada Peso KG rcomp
2500 * B B
2000
: : : Un fanda gris representa
una variable X que no
1500 . . estd en ol madela.
ol ] £ o] G
,,;-? 'pf? Q&Qu uﬁ‘ &% Y A A o
" » n

Figura 90: Variables que influyen en el muestreo de torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de diagndstico

Residuos versus valores ajustados

400
.
. .
200
.
.
.
0 )
.
200
. .
-400
1800 1900 2000 2100 2200

Busque patrones, tales coma una curvatura fuerte o conglomeradas, que pueden indicar problemias con
el modelo de regresion. Lo ideal es que los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos lados del
cero. ldentifique cualquier residuo grande que pueda tener una fuerte influencia sobre el maodelo.

Buscar estos patrones:

Residuos grandes

Ne, b

L
..!.'.‘ r
*, :.lﬁ‘.

Valores de X poca
comunes

Conglomerados

e
R

2300 Variacion desigual

i

.
s .,

«1::_'&:1.\-

Figura 91: Variables que influyen en el muestreo de torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de construccion del modelo

¥1: Cilindrada X2: Peso KG  X3: rcomp

Ecuacion final del modelo

Torque = 31572 - 1652 X2

Secuencia de construccion del modelo
Muestra el orden en el que s agregaron o eliminaron los términos.

Paso Cambiar Pescalonado P final

1 Agregar¥3 0034 0034

a 25 50 75 100

R-cuadradao (ajustado) %

Grafica de linea ajustada para rcomp
Muestra la relacion entre Torque and rcompg.

2500
v
3
= 2000
5
=
1500 P
178 178 18.0
rcomp

Efecto incremental de las variables X
Las barras largas representan las X gue mds aportan
nueva informacion al modela.

Cilindrada
Paso KG

rcomp

0,00 0,15 030 0,45

Aurmento en el % de R-cuadrado

Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las bamras grises representan las X que no ayudan a
explicar la variacidn adicional en .

Cilindrada J
Peso KG |
rcomp |

0 S 100

R-cuadrado %
Una barra gris representa una variable X que no esta en

el modsla.

Figura 92: Variables que influyen en el muestreo de torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de resumen

;Existe una relacion entre Y y las variables %? Comentarios

0 a1 =i Los siguientes términos estdn en |3 ecuacidn ajustada que modela la
relacidn entre ' y las variables X:
Si | No ¥3: o maximosTorgque
P = 0,006 H2MEKI¥KI

La relacion entre ¥ v las variables X del modelo ez estadisticaments . . s
L ¥ 5i el modelo se gjusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se puede
significativa {p < 0,10). . . .

wiilizar para predecir Torque para valores especificos de las variables X, o
para encontrar la configuracion de las variables X que comesponda a un

walor o rango de valores deseado para Torque.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I Alto

R-cuad. = 81,64%

Zl modelo de regresion pusde explicar #1,64% de la variacion en Y.

Torgque vs. las variables X

Presion atmao Cilindrada rpm_maximaosT
2500 - . .
T ® * ® *
2000
L] * . * .
- . . Un fondo gris representa
una variable ¥ gue na
1500 . R . estd en el madela.
] S £ 0 £ £ £ £
5 ) L 5 W) S ¥ 53 )
) Q Q’o, .\b'h \,’o, & & o

Figura 93: Variables que influyen en el muestreo de torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion miltiple para Torque
Informe de efectos

Graficas de interaccidon para Torque
Describve cdmo camibia Torgue si usted cambia la configuracién de dos variables X

Presion atme ™ rpm maximosT m
Butd maximasT
e 700,00
e — — — 164500
o 2000 —
5 ——
=4 e
= o —
= 1000 e
W
-
m - -
= 2 ——
& T
E T - T e
1000 o~
-2000 T
075 080 0,85 050 035 100
Presion atmo
Graficas de efectos principales para Torque
Describe cdmo cambia Torque si usted cambia la configuracion de una variable X.
Si existe una interaccidn entre las variables ¥, utlice las gréficas de interaccidn para determinar la mejor configuracidn
de las variables.
Cilindrada rpm maximosT
2000 /
0 - T
-2000
13000 14000 15000 16000 &00 1000 1200 1400 1600

Figura 94: Regresion multiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de construccion del modelo

¥1: Presion atmo  X2: Cilindrada  X3: rpm maximosT

Ecuacion final del modelo

Torque =

Secuencia de construccion del modelo
Muestra el orden en el que s agregaron o eliminaron los términos.

Paso Cambiar Pescalonade P final
1 Agregar X242 0024 0002
: Aaregarss 002 o008 -
3 Aareaariing o07 007 _
0 25 S 75 00

R-cuadrado (ajustada) %

416 - 331 X3 + 1704 X242 - 435 X132

Efecto incremental de las variables X
Las barras largas representan las X gue mds aportan
nueva informacion al modela.

prESiurn B D

Cilindrada |

0 20 40 &l

Aumento en el % de R-cuadrado

Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las bamras grises representan las X que no ayudan a
explicar |a variacidn adicional en Y.

Prasion atmo I:I
rpm maximasT I:I

0 50
R-cuadrado %

Una barra gris representa una variable X que no esta en

100

el modsla.

Figura 95: Regresion multiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)

Regresion muiltiple para Torque
Informe de resumen

;Existe una relacion entre ¥ y las variables X?

L] o1 =05

i | — No

P =004

La relacién entre ¥ y las variables ¥ del modelo es estadisticamente
significativa {p < 0,10).

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

I Alto

R-cuad. = 40,80%

Bajo

Zl modelo de regresion pusde explicar 40,80% de la variacion en Y.

Comentarios

Laos siguisntes términas estdn en la ecuacidn ajustada que modela la
relacidn entre ' y las variables X:
¥1: Cilindrada

Si el modela se gjusts adecuadamente a los datos, esta ecuacidn s2 pueds
wiilizar para predecir Torque para valores especificos de las variables X, o
para encontrar la configuracion de las variables X que comesponda a un
walor o rango de valores deseado para Torque.

Torque vs. las variables X

Cilindrada Presion atma
2500 . -
.
. . .
* * L}
2000
* . .
15004 » .
£ ] £ L] ]
) 3 ) & X
& &
Bl ¥ i)

Peso KGQ
.
* *
.
* *
. .
* .
o Un fonda gris representa
una variable ¥ gue na
. estd en el madela.
3 5% o3
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de diagndstico

Residuos versus valores ajustados

400
.
. .
200
.
.
.
0 )
.
200
. .
-400
1800 1900 2000 2100 2200

Busque patrones, tales coma una curvatura fuerte o conglomeradas, que pueden indicar problemias con
el modelo de regresion. Lo ideal es que los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos lados del
cero. ldentifique cualquier residuo grande que pueda tener una fuerte influencia sobre el maodelo.

Buscar estos patrones:

Residuos grandes
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Figura 96: Regresion multiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de construccion del modelo

¥1: Cilindrada  X2: Presion atmo  X3: Peso KG

Ecuacion final del modelo
Torgue = 143 + 01315 X1

Secuencia de construccion del modelo
Muestra el orden en el que s agregaron o eliminaron los términos.

Paso Cambiar Pescalonada P final

1 AgregarXi 0034 0034

a 25 50 75 100

R-cuadradao (ajustado) %

Grafica de linea ajustada para Cilindrada
Muestra la relacidn entre Torque and Cilindrada.

2500 L
L ]

v
3
£ 2000
o
=

1500 ]

13000 14000 15000 16000
Cilindrada

Efecto incremental de las variables X
Las barras largas representan las X gue mds aportan
nueva informacion al modela.

Cilindrada
Frasion atmo

Paso KG

0 5 0 15

Aurnento en el % de R-cuadrado

Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las bamras grises representan las X que no ayudan a
explicar la variacidn adicional en .

Cilindrada | |

Presion atmo

Paso KG |

0 50 100

R-cuadrado %
Una barra gris representa una variable X que no esta en

el modsla.

Figura 97: Regresion maltiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
¥: Tarque Informe de prediccion y optimizacion
X: Cilindrada

Grafica de prediccion
La linea ajustada roja muestra el valor pronosticado de Y para
cualguier valor de X. Las lineas discontinuas azules muestran el
intervalo de prediccion de 95%.
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1000
12000 14000 15000 15000

Cilindrada

Para obtener valores pronasticados adicionales, haga clic con &l bowdn derecho en la grifica
y utilice |a heramiznta de reticulo.

X ¥ pronosticada

12600
12750
12900
13050
13200
13350
13500
13650
13800
13950
14100
14250
14400
14550
14700
14850
15000
15150
15300
15450
15600
15750
15900
16050
16200

17935
1319.2
13338
13587
18784
13931
19173
19375
13573
19770
19987
20164
2036,2
20559
20756
20953
21150
21248
21545
7742
21939
22137
22334
22531
227238

IP de 95%

[1123,2; 2475,8)
[1147.; 2490,5)
[1172,1; 2505,7)
{1195,3; 2521,4)
(1219,3; 2537,5)
{1242,3; 2554,0)
(1264,6; 2571,1)
[1246,5; 2583,6)
[1207.0; 2606,5)
(1328,8; 2625,1)
[1249.3; 26441)
(1369,2; 2663,6)
(1388,7: 26836
{1407.7; 27041
[1426,1; 2725,1)
[1444,1; 2746,5)
[1461.6; 2763,5)
[1472,6; 2790,9)
[1495,1; 2313.8)
[1511,2; 2837,.2)
(1526, 23611)
[1541,3; 2335.4)
[1556,7; 2010,1)
(1570,; 2035,3)
[1524,8; 2060,9)

Figura 98: Regresion maltiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de resumen
;Existe una relacion entre Y y las variables %? Comentarios

0 01 0.5 Lo= siguisntes tErmings estan en la ecuacion ajustada que modela 3

relacidn entre ' y las variables X:

Si No ¥3: Cilindrada

P = 0034

La relacion entre ¥ v las variables X del modelo ez estadisticaments . . s
¥ 5i el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se puede

ignificativa (p <
significativa (o < 010). wrilizar para predecir Torque para valores especificos de las variables X, o

para encontrar la configuracion de las variables X que comesponda a un
walor o rango de valores deseado para Torque.

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I Alto

R-cuad. = 40,80%

Zl modelo de regresion pusde explicar 40,80% de la variacion en Y.

Torgque vs. las variables X

Poder caloni Presion atma Cilindrada
2500 = * .
(] . .
2000
. . .
- " . Un fonda gris representa
una variable ¥ gue na
1500 o . N estd en el modelo.
£ £ £ =] £3 £ £3
) ) o @ @ LN o £ o
ﬂp r.}c:. ﬁ;’ \,,,‘: \‘3 \g,‘,

Figura 99: Regresion maltiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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Regresion muiltiple para Torque
Informe de construccion del modelo

®1: Poder calor’  X2: Presion atmo  X3: Cilindrada

Ecuacion final del modelo
Torgue = 143 + 01315 X3

Secuencia de construccion del modelo

- - Efecto incremental de las variables X
Muestra el arden en el que s2 agregaron o eliminaron las términos.

Las barras largas representan las X gue mds aportan

Paso Cambiar Pescalonado P final nueva informacion al modela.
Poder calori
1 Agregar X3 0,034 0,034 Prasidn atmo
Cilindrada
1] 25 50 75 100 1] 15 30 45

R-cuadradao (ajustado) %

Grafica de linea ajustada para Cilindrada
Muestra la relacidn entre Torque and Cilindrada.

Aurnento en el % de R-cuadrado

Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las bamras grises representan las X que no ayudan a

explicar la variacidn adicional en .

2500 L ]
L ]
Poder calori |
- |
=]
= 2000
] Prasidn atma |
1500 . Cilindrada
13000 14000 15000 16000 1 50 100
Cilindrada

R-cuadrado %
Una barra gris representa una variable X que no esta en

el modsla.

Figura 100: Regresién multiple para torque. Fuente: (Autor, 2021)
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