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RESUMEN

RESUMEN

En este proyecto investigativo, establece un modelo matematico basado en la
superficie de respuesta para la reduccion de emisiones contaminantes y el consumo de
combustible de los motores de combustion interna de gasolina. Para ello, a partir de
las variables de entrada (viscosidad del lubricante, velocidad y carga) y de salida (HC,
CO, CO2, NOx y consumo de combustible), se utiliza el método de superficie de
respuesta (MSR). Los resultados obtenidos muestran como los cambios en las
emisiones contaminantes dependen directamente de los cambios en las variables de
entrada. Se concluye que existe una menor emision de gases contaminantes con la
utilizacion del lubricante SAE 10W30 en la ciudad de Cuenca-Azuay, tanto en la
variacion de revoluciones, como de carga de dicho vehiculo, por la cual existe una
menor contaminacién al medio ambiente con respecto a los lubricantes analizados. De
la misma manera, se establece que existe un menor consumo de combustible con la
utilizacion del lubricante SAE 10W30 en la ciudad de Cuenca-Azuay tanto en la
variacion de rpm como de carga del vehiculo, A consecuencia de esto existe un ahorro

de combustible con respecto a los lubricantes analizados.

Palabras Clave: Consumo de combustible, superficie de respuesta, viscosidad,

emisiones contaminantes.



SUMARY

SUMMARY

In this work, a mathematical model based on the response surface was established to
reduce polluting emissions and fuel consumption of gasoline internal combustion
engines. To do this, from the input variables (lubricant viscosity, speed and load) and
output (HC, CO, CO2, NOx and fuel consumption), the response surface method
(MSR) was used to design the experiments. The results obtained show how the changes
in pollutant emissions depend directly on the changes in the input variables. It is
concluded that there is a lower emission of polluting gases with the use of the lubricant
SAE 10W30 in the city of Cuenca-Azuay both in the variation of revolutions, as well
as the load of said vehicle, for which there is less pollution to the environment with
respect to to the lubricants analyzed, in the same way, it was established that there is
lower fuel consumption with the use of the lubricant SAE 10W30 in the city of Cuenca-
Azuay both in the variation of rpm and vehicle load, for which there is a fuel savings

compared to analyzed lubricants.

Keywords: Fuel consumption, response surface, viscosity, polluting emissions.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En 1876, el aleméan Nikolaus Otto construyé el primer motor de combustion
interna, que fue el primer motor de combustion interna en adoptar un ciclo de cuatro
tiempos. El combustible se inyecta en polvo y se mezcla con aire y luego ingresa al
cilindro. Una vez que la mezcla se comprime en el cilindro, y alcanza el punto méximo
de compresién, la bujia disparara la chispa. El gas bloqueado en el cilindro se expande
y empuja el piston deslizandose en el cilindro. La energia liberada en la explosion se
convierte en movimiento lineal del piston, que se convierte en movimiento de rotacién

a través de la biela y el ciguefial. (Payri & Desantes, 2011).

La comprension del comportamiento triboldgico de los componentes del motor
en movimiento es una forma de determinar como el desgaste de los componentes
afecta el rendimiento del motor. (Priest & Taylor, 2000). El aceite lubricante de alguna
manera ayuda a reducir el desgaste causado por el uso de aditivos especificos. (C. M.
Taylor, 1993).

En los motores de combustion interna, la energia generada por la friccion
proviene de tres fuentes principales. EI conjunto del cilindro del piston representa el
50%, el mecanismo de la valvula el 25% y los accesorios el 15%. (Jia et al., 2018). Las
valvulas del motor permiten que el fluido (mezcla de aire y combustible) entre o salga
del cilindro. Debido al movimiento frecuente de estos componentes, esto los hace
susceptibles a fallas inesperadas, que pueden atribuirse especialmente a una
lubricacion inadecuada. (Sim et al., 2020). El espacio en la valvula provocara una fuga
en la compresion de la mezcla, y la fuga puede representar del 1% al 2% de la masa
total del fluido. Debido a este fendmeno, algunos investigadores realizan
investigaciones midiendo el desgaste de las ruedas guia y los componentes de la
valvula del motor como: temperatura (Kourti, 2005), (Loukopoulos et al., 2019),
presion y volumen (Pichler et al., 2016), presién dindmica y velocidad angular
instantanea (Elhaj et al., 2008), (Elhaj et al., 2010).



PROBLEMA

PROBLEMA:

Dada la creciente demanda vehicular en la ciudad de Cuenca-Ecuador, que
supone la accesibilidad de las personas hacia un medio de transporte, ocasiona que a
la vez enfrenten inquietudes ligadas al correcto uso del lubricante por la diversa oferta

comercial en cuanto a la viscosidad del mismo.

Los lubricantes de alta viscosidad producen en los motores un mayor consumo
de combustible. (Macian, Tormos, Ruiz, & Miro, 2015). Mientras que, una baja
viscosidad reducira el consumo del mismo y por ende habra menor emision de gases
contaminantes en motores a gasolina con bajo kilometraje. Debido al fendbmeno del
calentamiento global, la industria automotriz de Cuenca estad méas preocupada por la
reduccion de las emisiones de dioxido de carbono y el consumo de combustible en el
transporte. Todo el proceso ha dado lugar a diversas soluciones técnicas en términos
de costos de implementacidn y mejoras relativas, que tienen diferentes complejidades.
Una de las soluciones para reducir las emisiones de gases contaminantes es utilizar
lubricantes de baja viscosidad debido a la relacion costo-beneficio. (Bernardo,
Guillermo, Tomas, & Javier, 2016).

Delimitacion

El presente proyecto investigativo se realizo en el transcurso de los afios 2020-
2021, en el parque automotor para la ciudad de Cuenca-Ecuador, con la finalidad de
determinar el lubricante mas optimo para reducir las emisiones de gases contaminantes

y consumo de combustible en un vehiculo.



OBJETIVOS

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:
Analizar el comportamiento de diferentes tipos de viscosidades de lubricantes

sobre las emisiones contaminantes y el consumo de combustible de un motor de

combustion interna a gasolina

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar el estado del arte del presente proyecto investigativo con la finalidad
de determinar las metodologias necesarias para su desarrollo.

e Plantear un disefio experimental basado en cuatro tipos de viscosidades para la
adquisicién de datos.

e Seleccionar y extraer las caracteristicas mas significativas de las muestras de
emisiones contaminantes y consumo de combustible.

e Evaluar el comportamiento de diferentes viscosidades de lubricantes y su

incidencia en el consumo de combustible y emision de gases contaminantes.
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Capitulo 1

Revision del Estado del Arte

1.1. Motores de combustién interna a gasolina

El motor de combustién interna convierte la energia térmica contenida en el
poder calorifico del combustible en energia mecanica mediante la combustién de la
mezcla aire-combustible (Payri & Desantes, 2011). Esta transformacion se logra
mediante un proceso de rotacion, que se realiza en 4 tiempos con el ciglefial girando

dos revoluciones. (Mulvaney et al., 2012).

En un motor de combustion interna, la energia generada por friccién proviene
principalmente de tres aspectos. EI conjunto del cilindro del piston representa el 50%,
el mecanismo de la valvula el 25% y los accesorios el 15%. (Jia et al., 2018). Debido
al movimiento frecuente de estos componentes, esto los hace vulnerables a fallas
inesperadas, que pueden atribuirse a una lubricacion inadecuada, etc. (Sim et al.,
2020).

El proposito de un motor de combustion interna es producir trabajo mecanico
a partir de la energia quimica contenida en el combustible. En un motor de combustion
interna, la energia se libera a través de la combustion u oxidacion del combustible
dentro del motor. (Hernandez & Mercedez, 2014).

En 1876, el aleman Nikolaus Otto construyo el primer motor de combustion
interna, que fue el primer motor de combustion interna en adoptar un ciclo de cuatro
tiempos. El combustible se inyecta y se mezcla con aire en el cilindro. Una vez que la
mezcla de aire y combustible ingresa al cilindro, se comprimira. Cuando la mezcla de
aire y combustible alcance el punto maximo de compresion, la bujia se activara y la
bujia generara chispas que haran que el combustible explote. El gas bloqueado en el

cilindro se expande y empuja el piston deslizandose en el cilindro. La energia liberada
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en la explosion se convierte en movimiento lineal del piston, que se convierte en

movimiento de rotacion a través de la biela y el cigiiefial.(Feijoo & Garcia, 2016),

Sin embargo, uno de los mayores desafios de esta tecnologia es la emision de
particulas y oxidos de nitrogeno. Debido a que es dificil reducir las emisiones, es
necesario utilizar estrategias de gestion y sistemas complejos de control de emisiones,

debido a los efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

Figura 1: Motor de Combustion Interna a Gasolina

Fuente: RODES, 2018

1.2.Proceso de Combustién Tedrica y Real
Cuando todo el carbono del combustible se convierte en CO2, todo el
hidrogeno se convierte en H20 y todo el azufre se convierte en S20, el proceso de

combustion se completa. proceso de quema. (Ingenier et al., 2013).

Combustible A
. " Camara de -
., | combustibn —————* S H.0
Adre &

Exceso 04, N;

Figura 2 Proceso de combustion completa
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Fuente: (Mendoza Zélis, 2020)

Si los productos de combustion contienen algin combustible o componentes
no quemados como (C, H, CO u OH), el proceso de combustion esta incompleto. La

insuficiencia de oxigeno provocara una combustion incompleta. (Ingenier et al., 2013).

La cantidad minima de aire requerida para que se produzca la combustién
completa del combustible se denomina aire estequiométrico o aire tedrico, por lo tanto,
cuando el combustible se quema completamente junto con el aire tedrico. (Ingenier et
al., 2013).

CHy + 2(0; + 3.76N,)—»
CO; + 2H,0 + 7.52N,

. Sin combustible no quemado
. Sin oxigeno bibre en los productos

Figura 3 Proceso de combustion tedrica
Fuente: (Mendoza Zelis, 2020)

En el proceso de combustion real, generalmente se usa mas que la cantidad
estequiométrica de aire para obtener una combustion completa o para controlar la
temperatura de la cdmara de combustion. La cantidad de aire que excede la cantidad
estequiométrica se denomina porcentaje de aire en exceso o porcentaje de aire teorico.
(Ingenier et al., 2013).

1.3.Efectos de la combustion de un MCIA

A medida que aumentan las preocupaciones de la gente sobre el calentamiento
global, la contaminacién ambiental grave y el uso masivo de combustibles fésiles, los
investigadores se concentran en proponer tecnologias de combustion avanzadas e
introducir nuevas alternativas de combustible para mejorar la eficiencia
termodinamica y reducir las emisiones dafiadas del motor. (Kang et al., 2019), (Nayak
& Mishra, 2019). El gas natural se considera uno de los combustibles alternativos mas
prometedores para reducir las emisiones de gases tdxicos, como el monoxido de
carbono (CO), el didxido de carbono (CO2) y los 6xidos de nitrégeno (NOX), asi como
la formacion de hollin. (Burshaid & Hamdan, 2013).
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Numerosos estudios han realizado estudios en profundidad sobre combustibles
alcohdlicos, entre los que el metanol, el etanol y el butanol son los méas estudiados.
(Yusri etal., 2017), (Li et al., 2019).

Las emisiones contaminantes producidas en los cilindros MCI se pueden
dividir en dos categorias: la primera: emisiones regulares, que incluyen CO, HC,
dioxido de carbono (CO2) y éxidos de nitrdgeno (NOX), (Guardiola et al., 2017) y
material particulado MP (Uberall et al., 2015). El segundo grupo clasifica las
emisiones regulares que incluyen al formaldehido (Liu et al., 2017), acetaldehido y los

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Wang et al., 2016).

Sin embargo, la proporcion de mondxido de carbono, hidrocarburos no
combustionados, 6xido nitroso y material particulado variara con los parametros de
funcionamiento del motor (velocidad y carga), el tiempo de encendido y el tipo de
combustible utilizado. (Kim et al., 2015).

Las emisiones de los motores son una mezcla compleja compuesta por miles
de sustancias organicas e inorganicas, en forma de gases y particulas finas (compuestas
de materiales sélidos y liquidos), cuya composicién varia con el tipo de motor, las
condiciones de operacién, el combustible y los lubricantes. sistema de control de

emisiones. (Martinez, 2018).

De acuerdo a (Yépez, 2018) indica que, las emisiones de gases de efecto
invernadero (NOx, CO2, CO, HC) son la causa del calentamiento global, la

degradacion ambiental y la salud humana.

Un punto muy importante es que cuando se utilizan combustibles fosiles, su
potencial para generar emisiones contaminantes es el dioxido de carbono, que es el
principal gas que provoca el efecto invernadero; el diéxido de carbono es el principal
gas que provoca el efecto invernadero. EI monoxido de carbono tiene un efecto fatal
en los seres humanos; NOx, HC, el principal agente fotoquimico formador de smog en
presencia de luz; emisiones que contienen azufre, causan lluvia &cida, producen sulfato

y particulas, y causan enfermedades respiratorias y cancer. (Alonso, 2013).

Por lo tanto, la comunidad cientifica esta realizando incansables esfuerzos para

encontrar nuevas fuentes de energia limpia y renovable, que puedan ayudar a reducir
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las emisiones a la atmosfera, reduciendo asi las enfermedades inducidas por el hombre.
(Alonso, 2013).

Figura 4: Emisiones Contaminantes

Fuente: BARDAHL, 2000

1.4.Sistema de lubricacion

Con el tiempo, los fabricantes han creado diferentes métodos para lubricar los
componentes internos del motor. Actualmente, la mayoria de los vehiculos utilizan
sistemas de lubricacion a presion. EI funcionamiento bésico es el siguiente: la bomba
extrae el liquido lubricante del tanque de aceite, lo hace circular por todas las tuberias
de lubricacién del motor y luego pasa por el filtro, que extrae las impurezas contenidas
en el liquido. El sistema lubrica los componentes de dificil acceso, como las bielas y
los cojinetes del ciguefial, los balancines y los elevadores de valvulas de una manera

mas eficaz. La pared del cilindro también se lubrica mejor. (Ingenieria et al., 2016).

1.4.1. Elementos del sistema de lubricacién a presion

1.4.1.1.Dep0sito o Carter

Este elemento sirve como deposito de liquido lubricante. Debido a que esta
ubicado en la parte inferior del motor y esta en contacto directo con el medio ambiente,
también puede enfriar el aceite en cierta medida, por lo que estd fabricado con
materiales que son faciles de disipar el calor, como chapa de acero o también en

fundicion de aluminio. (Ingenieria et al., 2016).
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Debido al movimiento del vehiculo, el interior del carter esta separado por un
tabique, que evita la formacion de espuma en el aceite. Ademas, su parte inferior
incluye un perno para extraer fluido lubricante cuando sea necesario reemplazarlo.

(Ingenieria et al., 2016).

1.4.1.2.Filtro

Debido a las propiedades detergentes del aceite de motor, cuando
circula en el motor, se transportan particulas en el aceite del motor, que pueden
dafar los componentes. De acuerdo con la recomendacién del fabricante del
vehiculo, se debe reemplazar el filtro. Para evitar estos dafios, se utiliza un filtro
con papel de resina en su interior para mantener estas particulas nocivas en el

motor. (Ingenieria et al., 2016).

1.4.1.3.Lubricante

(Ingenieria et al., 2016) hace referencia a que, el aceite utilizado en el
automovil lo especifica el fabricante del automovil. Tiene maltiples funciones

para el correcto funcionamiento del motor, tales como:

¢ Se forma una fina pelicula entre los objetos en movimiento para evitar un
desgaste excesivo.
e Absorbe el calor generado por los componentes internos del motor y regresa

al carter para su refrigeracion.
o Se utiliza como sello entre el anillo del piston y el cilindro.

e Se puede utilizar como agente de limpieza cuando circula en el motor.

Los lubricantes son sustancias que reducen la friccion entre partes méviles o
dos superficies metalicas. En el sentido mas amplio, los lubricantes son sustancias que
suelen entrar entre dos superficies moviles para reducir la friccion entre ellas.

(Ingenieria et al., 2016)
Un aceite lubricante desempefia las siguientes funciones:

e No permite tocar directamente la superficie, para no reducir la friccion, el
sobrecalentamiento, el ruido, el impacto, la abrasion, etc.

e Mantener el mecanismo en buenas condiciones.
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e Prevenir la corrosion.
e Evitar la formacion de lodos, residuos grumosos.

e Dispersar el calor.

1.4.1.4.Bomba

Este elemento tiene la funcion de distribuir el refrigerante a todo el sistema
bajo presion constante. Para realizar esta tarea, el elemento es impulsado por el
movimiento de un motor eléctrico. (Ingenieria et al., 2016).

Esta compuesto por un filtro para evitar que la bomba se quede sin liquido. El
elemento tiene una rejilla en el interior, por lo que se evita el paso de objetos o
particulas extrafas. (Ingenieria et al., 2016).

1.4.2. Tipos de bombas

1.4.2.1.Bomba de engranajes

Este tipo de bomba consta de un par de engranajes, uno de los cuales conduce
la electricidad debido al movimiento de un motor, mientras que el otro es accionado.
Con estos movimientos, el aceite serd absorbido a través del tubo de admision, pasara
entre los dientes del engranaje y fluira al circuito de lubricacion bajo presion.

(Ingenieria et al., 2016).

1.4.2.2. Bomba de paletas

Este tipo de bomba consta de un rotor que consta de alabes maviles
longitudinalmente. El rotor esta dispuesto excéntricamente dentro de la carcasa,
y cuando su movimiento se produce debido a la rotacion del motor, se genera
presion debido al cambio de volumen que genera la pala. (Ingenieria et al.,
2016).

1.4.2.3.Bomba de rotor excentrico

En este caso, el engranaje impulsor se encuentra dentro del engranaje
impulsado. El conducto se mueve excéntricamente en la carcasa, generando la
presion requerida por el circuito en el conducto de salida de la bomba.

(Ingenieria et al., 2016).
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1.5.Tribologia de un MCIA

Generalmente, para un vehiculo en condiciones normales de funcionamiento,
el porcentaje de energia transferida desde el combustible a las ruedas es solo del 15%
al 20%, (Holmberg & Erdemir, 2017), como se muestra en la Figura 5:

Exhaust
30% Thermal
losses Total
. ener
Cooling gy
Fuel ::> 20% losses
Eneggy Auxi;i'ar 3% Auxiliar 3%
100% Engine 8%
Mecha- Friction Transrglission
nical work losses th
50% 349, Brakes 7% Energy
available
Rolling 13% 33 9%
Airdrag 13% Airdrag 13%

Figura 5: Diagrama de la distribucion tipica de energia de un MCIA.

Fuente: Adaptado de Holmberg, 2014.

Con el fin de reducir las pérdidas mecanicas en MCIA, se han desarrollado
varias estrategias, como disefiar y fabricar piezas de automovil mas ligeras, (Posmyk,
2003), mejoras en recubrimientos superficiales, (Etsion & Sher, 2009), reduccion del
tamanio del motor (Silva et al., 2009) y el uso de aceites de baja viscosidad (Fontaras
et al., 2009), (Macian et al., 2014).

El uso de aceites de baja viscosidad data desde hace 40 afios (R. I. Taylor &
Coy, 2000) se utiliza para reducir la pérdida por friccion. Dependiendo de diferentes
factores, como el funcionamiento del motor, la formulacion del aceite, la temperatura
del lubricante, etc., el rango medio de reduccion del consumo de combustible esta entre
el 1% vy el 4%. (Manni et al., 1995), (Hawley et al., 2010). La reduccion del consumo
se debe al hecho de que el espesor de la pelicula lubricante en el motor esta controlado
por la viscosidad del aceite. Cualquier cambio significativo en la viscosidad del aceite
gue no se detecte puede causar fatiga y desgaste innecesarios, acortando asi la vida util
del motor, (Brouwer et al., 2012) por lo que resulta imprescindible su medicion.
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1.6.Propiedades de los aceites lubricantes

Las propiedades fisicas con las que cuentan los lubricantes son el motivo por el
cual se usan en los vehiculos, los componentes que constituyen los aceites lubricantes
son:

e Viscosidad

e Refrigeracion

e Detergente

e Reduccion del frotamiento

e Proteccion contra la oxidacién

e Sellante

1.6.1. Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia al movimiento que proporciona el
fluido lubricante, expresada en grados SAE, que varia con la temperatura y depende
del tipo de aceite. La viscosidad adecuada puede mantener una pelicula de aceite

suficiente para separar la superficie y evitar la friccion.

Figura 6: Viscosidad de lubricantes

Fuente: TOYOTA, 2014

1.6.2. Refrigeracion

La funcién del lubricante es reducir el rozamiento entre las piezas en
movimiento, un fendmeno que perjudica al motor. Ademas, que los componentes
friccionen entre si provoca que la energia del movimiento se convierta en calor. Si es
excesivo, se pueden producir averias. Esto se debe a un fendmeno que se llama

dilatacion térmica. Concretamente, la dilatacion térmica consiste en el aumento de
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tamario proporcional de un objeto respecto a su temperatura. Normalmente se trata de
cambios pequerios, lo que ocurre es que, en un motor moderno donde las tolerancias
son tan ajustadas, una pequefia dilatacion puede provocar que las piezas entren en
contacto y se desgasten. Como por la dilatacion térmica, ademas, las moléculas se
distancian mas entre si a altas temperaturas, la pieza puede debilitarse, ablandarse y
acabar deformandose. Con el riesgo de averias que esto conlleva. Por eso es necesario
evitar en lo posible el rozamiento de las piezas y mantener a raya la temperatura dentro

del motor.

1.6.3. Detergente

La detergencia del aceite lubricante depende de las caracteristicas del aceite
base, especialmente del uso de aditivos detergentes. Un aceite menos viscoso y un
residuo menos carbonoso son mejores limpiadores. Por otro lado, los aditivos
detergentes son compuestos metalicos, a saber: sales metalicas de calcio, bario,
magnesio y jabon organico, que reducen la tension entre el aceite y los contaminantes,

de modo que los contaminantes pueden eliminarse de la superficie del metal.

Los aditivos con propiedades detergentes deben poder transportar hollin,
carbonilla y otros subproductos de la camara de combustion. Al mismo tiempo, deben
prestar atencion a los productos de la descomposicion del aceite durante la combustion.
Esto evita la acumulacién de depdsitos que puedan interferir con el funcionamiento

del motor.

1.6.4. Reduccién del frotamiento
Su funcioén es prevenir la friccion manteniendo una pelicula de lubricante entre
las superficies que se mueven una contra la otra, evitando que entren en contacto y

dafien la superficie.

1.6.5. Propiedad contra la oxidacién
La corrosion es el resultado de la corrosion quimica en la superficie del metal.
Este tipo de aceite de motor evita que se forme Oxido en la pared metélica interna del

motor y evita la condensacion del vapor de agua.

Los aditivos retrasan el envejecimiento prematuro del lubricante porque tiende

a reaccionar con el oxigeno para formar barniz, lodo, resina y acido, aumentando asi
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la viscosidad. La reduccion de la fluidez hace que el aceite pierda su capacidad de
circulacion y capacidad de refrigerante, lo que provoca el desgaste del motor. Los
aditivos ralentizan la degradacion del aceite, principalmente aminas, fenoles,

nitrofosfatos y sulfuros.

1.6.6. Sellante

Los aditivos espesantes son agentes de curado que proveen una red
tridimensional, semejante a la estructura de una esponja, manteniendo el lubricante
entre sus poros. La labor del espesante es proceder como depdsito de aceite de forma

permeable.

1.7.Tipos de aceites lubricantes
1.7.1. Aceite Mono-grado

Son los que tienen una sola viscosidad, y se pueden utilizar en invierno o
verano, indicando el rango de temperatura en el que funciona el aceite. Se utilizan para

los cambios de temperatura mas bajos durante todo el afio.

Los lubricantes de un solo grado cumplen con un solo grado de viscosidad
SAE. Aunque la calidad de la viscosidad y la temperatura de un aceite de motor de un
solo grado de viscosidad suele ser suficiente para cumplir con los requisitos del motor
de una estacion o clima especifico, puede ser insuficiente en diferentes entornos, por
lo que debe cambiarse a un grado mas adecuado para el motor. Los cambios de estado
climaticos se pueden eliminar mediante el uso de aceite de motor multigrado, que
puede cumplir con los requisitos de varios grados en la clasificacion de viscosidad del

aceite del carter SAE.

HEAVY A HFAVY

0y,

Figura 7: Aceite Mono grado
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Fuente: KEYS LUB, 2015
1.7.2. Aceite Multigrado
Pueden mantener estable la viscosidad del aceite en caso de cambios bruscos
de temperatura, e incluso en condiciones de frio, pueden llegar con mayor facilidad a
las piezas para lubricarlas. EI motor en frio arranca mas rapido y puede evitar el
desgaste, todo lo cual puede prolongar la vida util del motor. Este aceite es mas delgado

que el aceite de un solo grado y ayuda a ahorrar combustible.

Los aceites de motor multigrado tienen aditivos a base de polimeros que tienen
la funcién de mejorar el indice de viscosidad (haciéndolo multigrado). Este polimero
tiene caracteristicas especiales que le permiten trabajar a temperaturas de motor mas

altas, especialmente en condiciones de arranque y parada.

Acot Wutvgraco Serw Surteoc

W-5( «5W-30 | 10W-3

“2

W

Figura 8: Aceite Multigrado

Fuente: AUTOZONE, 2001
1.8.Clasificacion SAE
La clasificacion SAE establece una escala digital de la viscosidad del aceite de
motor de 10 grados a partir de SAE 0 como se muestra en la Figura 9, que indica la
viscosidad minima del aceite del motor o su maxima fluidez. A medida que aumenta

el nimero de grados, la viscosidad aumenta y el aceite se espesa. (Guerreo, 2016).
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Figura 9: Clasificacion SAE

Fuente: TURBOS MALAGA, 2013

o En el primer grupo, la viscosidad se mide a una temperatura de -18 ° C, lo que
brinda a las personas una comprension de la viscosidad en condiciones de arranque en
frio y se divide en los siguientes seis grados: SAE OW, SAE 5W, SAE 10W, SAE 15W
, SAE 20W y SAE 25W. La letra W es un aceite especial que se usa en invierno, del
inglés (invierno).

o En el segundo grupo, la viscosidad se mide a una temperatura de 100 °
C, lo que da una idea de la fluidez del aceite cuando el motor esté caliente. Se han
establecido cuatro niveles de SAE en este grupo: SAE 20, SAE 30, SAE 40 y SAE 50.

El uso de aceites de baja viscosidad comenzo hace mas de 40 afios para reducir
las pérdidas por friccion, y desde entonces, se han realizado varios estudios tanto en
motores de encendido por chispa (SIE) como en motores de encendido por compresion
(CIE). (Guerreo, 2016), existen varios tipos de aceites con diferentes viscosidades

como se muestraen la Tablaly 2.

Tabla 1: Datos técnicos de los aceites lubricantes

Grado de viscosidad Ow-10 Ow-20 Ow-30
Densidad a 20°C
0.847 0.841 0.843
(68°F)
Viscosidad a 40°C
27.1 mm2/s 44.8 mm2/s 68.6 mm2/s

(104°F)
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Viscosidad a 100°C
5.5 mm2/s 8.7 mm2/s 12.0 mm2/s
(212°F)
Viscosidad HTHS a
2.813mPa.s 2.7mPa.s 3.57mPa.s
-35°C
indice de viscosidad 144 173 173
Punto de
_ ) 395°F 224°F 236°F
inflamacion
Fuente: Autores
Tabla 2: Datos técnicos de los aceites lubricantes
Grado de viscosidad 5w-20 5w-30 10w-30 20w-50
Densidad a 20°C
0.847 0.856 0.873 0.884
(68°F)
Viscosidad a 40°C
41.9 mm2/s 50.37 mm2/s 70.47 mm2/s 161 mm2/s
(104°F)
Viscosidad a 100°C
7.8 mm2/s 9.66 mm2/s 11.0 mm2/s 18.5 mm2/s
(212°F)
Viscosidad HTHS a
2.6mPa.s 2.92mPa.s 2.92mPa.s 3.7mPa.s

150°C 302°F)
indice de viscosidad 161 169 146 129
Punto de

o -36°C/-32.8°F -36°C -33°C -39°C
escurrimiento
Punto de inflamacion 228°Cl442 .4°F 220°C 224°C 215°C

Fuente: Autores

1.9.Disefio de Box-Behnken

Cuando hay tres 0 mas factores, se aplicara este disefio y, en cuanto al nimero
de corridas, suelen ser efectivos. Es un disefio giratorio o casi giratorio, que se
diferencia porque no incluye los vértices del area experimental como tratamiento. La
representacion geometrica se muestra en la Figura 10. Tenga en cuenta que el punto
de este disefio se encuentra en el medio del borde del cubo centrado en el origen vy,

como se muestra en la figura, no incluye procesamiento de vértices, como (1,1, 1) y
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(- 1, -1, -1)) Bajo ciertas condiciones experimentales, es extremo y no se puede
ejecutar. Esto hace que el procesamiento no sea tan extremo como el procesamiento
factorial 32 completo. En cualquier tratamiento disefiado por Box-Behnken, al menos
un factor se establece en el medio de su rango de prueba. Para mas factores, la situacion

anterior también ocurrira en este disefio. (Guti, 2015)

3

)
/ (0,0,0) ol

Figura 10: Representacion del disefio para Box Behnken

Fuente: (Guti, 2015)

1.10. Superficie de la respuesta

Las superficies de respuesta existen en varios métodos matematicos y
estadisticos, que se utilizan para establecer una relacion funcional ideal entre la
variable de respuesta objetivo (y) y algunas variables de control (entrada)
(representadas respectivamente por x1, 2 ...). , xk. Por lo general, se desconoce la
relacion anterior, pero puede aproximarse mediante un modelo polinomial de bajo

orden como la expresada en la Ecuacion 1: (Najafi et al., 2015)

y=f'XB + ¢ Ecuacion 1

Donde x = (x1, x2, ..., xk) ', f (x) representa la funcion vectorial de x elementos,
estos elementos se componen del producto cruzado de potencias, y1, x2, ...., xk hasta
que alcanza cierto nivel representado por> (> 1), B es un vector de p coeficientes,
estos coeficientes son constantes y desconocidos, y se les asignan nombres de

parametros, que son errores experimentales aleatorios, asumiendo que la media es
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cero. (Najafi et al., 2015)

Esto estd determinado por la siguiente idea: EI modelo de la Ecuacion 1
proporciona una representacion suficiente de la respuesta. En este caso, el numero f
'(X) B representa la respuesta promedio, es decir, el valor esperado de y, y esta
representado por u (x). Generalmente, los métodos de superficie de respuesta utilizan
dos modelos importantes. Estos son los casos especiales del modelo propuesto en la
ecuacion 1. La ecuacion 2. Cuando se propone el modelo polinomial de primer orden
(d = 1): (Najafi et al., 2015).

k
J’=.30+Zﬁixi + ¢
im1

Ecuacion 2
La Ecuacion 3, plantea el modelo de segundo grado (d = 2):
K kK k K
Yy = Bo +ZBiXi +Z ZBinin +ZXL'2 + €
i=1 i=1 j=1 j=1
Ecuacion 3

Donde k es el nimero de variables, xi, xj y xi2 representan estas variables. S0
es el término constante, Bi es el coeficiente del término lineal, xi es el coeficiente del
término cuadratico xi2 y Bij es el coeficiente de interaccién del término xij. € son

los residuos relevantes para el experimento. (Najafi et al., 2015)

Son tres los propdsitos que llevan a considerar el modelo de la Ecuacion 3:

1. Para establecer una relacion, aunque existe una relacion aproximada entre y y
x1, 2, .... xk se puede utilizar para predecir el valor de respuesta de diferentes
configuraciones de variables de entrada o de control.

2. A través de la prueba de hipdtesis, determinar la importancia de los factores
cuyos niveles estan representados por, 1, representado2, ... respectivamente. ,
xk.

3. Determinar la mejor configuracion para determinel, 2, ... , Resultando en la

respuesta mas pequefia (0 mas grande) en un area de interés determinada.

La MSR generalmente se aplica a areas donde la variable de entrada cambia

relativamente poco. EI método de minimos cuadrados se usa generalmente para
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ajustar estos coeficientes del modelo polinomial, de modo que la superficie de
respuesta ajustada representa una estimacion de la superficie de salida real.
(Montgomery, 2020) (Addelman, 1979).

(Awad et al., 2017) Utiliza la metodologia de superficie de respuesta (RMS)
para determinar la relacion de mezcla optima de aceite de fusel-gasolina antes y
después de la extraccion de agua (FBWE10, FBWE20, FAWE10 y FAWE20) con
respecto al rendimiento y las emisiones del motor de encendido por chispa. La
optimizacion multiobjetivo se aplica para maximizar la potencia de frenado, la
eficiencia térmica del freno y minimizar el consumo de combustible especifico del

freno (BSFC), la emision de NOx, la emision de HC y la emision de CO.

(Simsek & Uslu, 2020a) menciona que, el objetivo principal de su estudio, es
determinar los pardmetros de funcionamiento Optimos del motor con respecto al
rendimiento y las emisiones del motor diesel utilizando la metodologia de superficie
de respuesta (RSM). La optimizacion se utiliza para maximizar la eficiencia térmica
del freno (BTE) y minimizar la temperatura de los gases de escape (EGT), la emision
de humo, la emision de 6xido de nitrogeno (NO x ) y de diéxido de carbono (CO 2)
emisién. Se investigaron experimentalmente los efectos de las diferentes tasas de
mezclas de biodiésel / combustible diésel sobre el rendimiento del motor y las
emisiones de escape en un motor diésel de inyeccidn directa de cuatro tiempos, mono

cilindrico, refrigerado por aire.

(Simsek & Uslu, 2020b), usa el aceite de fusel, producto de desecho que se
obtiene como subproducto de los procesos de produccion de etanol de las fabricas de
azucar, como fuente de energia alternativa a la gasolina en un motor de encendido por
chispa (SI). El propoésito secundario de esta investigacion es definir los parametros
operativos optimos, como la relacion de compresion (CR), la carga y el porcentaje de
aceite de fusible en relacion con el rendimiento y las emisiones del motor SI mediante

la metodologia de superficie de respuesta (RSM).

Conforme a (Sakthivel et al., 2019), un analisis experimental-estadistico con el
objetivo de determinar las condiciones Optimas de funcionamiento del motor (con
respecto a la relacion de compresion , carga y mezcla de combustible) para mejorar las

caracteristicas de funcionamiento del motor (rendimiento y emisiones) de un motor
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diésel . Modelos de regresion multiple disefiados mediante el uso de la metodologia de
superficie de respuesta (RSM) para las variables de respuesta de salida como el
consumo de combustible especifico del freno (BSFC), la eficiencia térmica del freno
(BTE), los 6xidos de carbono (CO&CO 2), los hidrocarburos (HC), los 6xidos de
nitrégeno (NOX) y la opacidad del humo resultaron ser estadisticamente significativos

mediante el analisis de varianza.
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Capitulo 2

Marco Metodolégico

2.1. Disefio Experimental

El disefio de métodos experimentales se basa en experimentos. Como todos
sabemos, si se repite el experimento, los resultados mostrardn un cierto grado de
variabilidad en condiciones indistinguibles. Si el experimento se realiza en un
laboratorio donde la mayoria de las causas de variabilidad estan altamente controladas,
el error experimental serd pequefio y los resultados experimentales dificilmente

cambiaran. (Monzon & Monzén Paiva, 1992)

Para este estudio se establecio un protocolo de recoleccion de datos mediante
disefio experimental a través del método de superficie de respuesta, que permitira el
analisis visual de los resultados promedio de un area especifica de factores de entrada
0 niveles variables, como se muestra en la Figura 11. EI modelo a través de la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) evalla los cambios que ocurren en una
determinada variable de entrada y cémo otros factores o variables ajenas al modelo
interfieren con su variabilidad, evaluando asi el comportamiento de la variable de

salida. Por eso se definen diferentes tipos de variables de investigacion.
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R1(CO2)

Figura 11: Esquema de la adquisicion y procesamiento de datos del experimento

Fuente: Autores

2.2. Variables de respuesta

La variable de respuesta es la salida del sistema cuyo valor desea aumentar.
Fueron escogidas acorde a investigaciones sobre el tema y normativa local como se ve
en (Kyriakides et al., 2013), (NTE INEN 2203, 2000). Estas variables se recogen en la
Tabla 3.
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Tabla 3: Variables de respuesta

Variable de )
Simbolo Unidad

respuesta
Potencia P [KW]
Fuerza Tractora F [N]
Monoxido de

CO [%0]
Carbono
Dioxido de

CO2 [%]
Carbono
Hidrocarburos
no HC [ppm]
combustionados
Oxigeno 02 [%]
Oxidos

. NOXx [ppm]

Nitrosos
Consumo
especifico de Cesp [o/kWh]
combustible

Fuente: Autores

2.3. Factores de Inferencia

En la Tabla 4 se muestra los factores de inferencia que pueden provocar
cambios en las variables de salida se pueden controlar, interferir o estudiar. Los
factores controlables se pueden establecer en un punto o en un nivel operativo, y no es
necesario evaluar su impacto en las variables de salida. Los factores de ruido son
dificiles de controlar, pueden modificar el comportamiento de las variables de
respuesta y buscar eliminar sus efectos. Los factores de investigacion son factores que
intentan medir su influencia en la variable respuesta motora, que muestra factores
inferidos.(Guti, 2015).
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Tabla 4 Factores de inferencia

Factores Simbolo  Unidad
Temperatura
] T ref [°C]
" del refrigerante
[<B)
S Temperatura de
S T rod [°C]
= la rodadura
(@}
O Temperatura
) T lub [°C]
del lubricante
Régimen de
je! _ n [RPM]
5 giro
(7]
w Carga cN [%]

2.4 Variables de entrada

Fuente: Autores

Una vez que se ha seleccionado el nivel de cada factor que se muestra en la Tabla 5,

se puede determinar el método de tratamiento para la corrida experimental.

Tabla 5: Variables de entrada

Nivel Nivel Nivel
Variable Unidad Inferior Medio Superior
Viscosidad [sCt] 9,66 14,08 18,5
RPM rpm 800 1650 2500
CARGA % 0 50 100

2.5. Corridas Preliminares

Fuente: Autores

Para determinar la influencia de cada factor en la salida del sistema, se

requieren dos niveles, incluido un nivel intermedio, para determinar si el

comportamiento de la salida en el dominio de analisis es lineal o curvatura. Para

determinar los niveles de los factores, se utiliza una ejecucion preliminar en la que los

factores individuales se cambian a la vez para determinar el rango de trabajo de cada

factor. (Guti, 2015)
2.5.1. Régimen de Giro

La combustion de la mezcla de aire y combustible aumenta la presion y la

temperatura en el cilindro del motor mediante la accion de chispas eléctricas. Esta
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presion interna genera un empuje en el pistén que hace que el piston se mueva, creando
asi el mecanismo clasico del ciglefal de biela de un motor de combustion interna
alternativo, en el que el movimiento lineal del piston en el cilindro se convierte en un

cigliefial giratorio en movimiento., Figura 12. (Castillo et al., 2017)

Figura 12: Esquema para la obtencion del par motor
Fuente: (Castillo et al., 2017)

La velocidad del motor es el factor principal que afecta el rendimiento y las
emisiones contaminantes. El nivel de este factor se basa en (NTE INEN 2203, 2000),
(INEN & 176, 2006).

2.5.2 Carga

Los niveles de carga externa del motor se basan en el principio de
funcionamiento del mismo y en la normativa ya citada (NTE INEN 2203, 2000). El
nivel minimo corresponde a ninguna carga externa, es decir, 0%, y el nivel maximo
corresponde al 100% de la carga externa. Este es el par maximo inverso que el motor
puede soportar cuando el acelerador estd completamente activado y la velocidad no es
reducido. El nivel intermedio equivalente al 50% de la carga externa es el par de
retroceso maximo que puede producir el motor sin reducir la velocidad antes de que
se active el acelerador en diferentes posiciones hasta que la presion en el colector de

admision sea de un minimo del 4% entre el valor medio. Carga 42%.

2.5.3. Viscosidad

La viscosidad adecuada puede mantener una pelicula de aceite suficiente para
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separar la superficie y evitar la friccion. Los aceites lubricantes a usar van a ser el
20W50 teniendo un indice de 129, el 10W30 cuyo indice de viscosidad es 146 y del
tercer aceite lubricante 5W30 del cual su indice de viscosidad es de 169.

2.5.4. Temperatura del lubricante.

La temperatura del aceite del vehiculo es un factor importante porque
depende de si el rendimiento y la viscosidad son adecuados. El aceite del vehiculo
es un elemento importante para garantizar el funcionamiento normal del motor. De
él depende que sus Organos internos estén bien lubricados, por lo que responden
mejor, reduciendo el desgaste y evitando la corrosion por friccion. (Nestor Rivera,
Juan Chica, Ivan Sambrano, 2017).

2.6. Corridas experimentales

Una vez determinadas las variables y sus diferentes niveles, el modelo de
superficie de Box-Behnken se puede utilizar para establecer un disefio experimental.
Este método permitira la adquisicion de secuencias y combinaciones de variables para
obtener muestras de emisiones contaminantes y consumo de combustible. El disefio
contiene 45 operaciones bésicas, la informacion detallada se muestra en la Tabla 6. El

disefio ha sido generado en Software DesignExpert.

Tabla 6: Corridas experimentales

OrdenEst Orden Corrida TipoPt Bloques Viscosidad RPM Carga
19 1 2 1 18,5 2500 50

33 2 2 1 9,66 2500 50
40 3 2 1 1408 2500 O
2 4 2 1 18,5 800 50
13 5 0 1 14,08 1650 50
8 6 2 1 18,5 1650 100
4 7 2 1 18,5 2500 50
12 8 2 1 14,08 2500 100
43 9 0 1 14,08 1650 50
11 10 2 1 14,08 800 100
30 11 0 1 14,08 1650 50
42 12 2 1 14,08 2500 100
14 13 0 1 14,08 1650 50
9 14 2 1 14,08 800 0
21 15 2 1 18,5 1650 O
23 16 2 1 18,5 1650 100
24 17 2 1 14,08 800 0
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17 18 2 1 18,5 800 50
27 19 2 1 14,08 2500 100
22 20 2 1 9,66 1650 100
26 21 2 1 14,08 800 100
20 22 2 1 9,66 1650 O
3 23 2 1 9,66 2500 50
44 24 0 1 14,08 1650 50
1 25 2 1 9,66 800 50
41 26 2 1 14,08 800 100
7 27 2 1 9,66 1650 100
10 28 2 1 1408 2500 O
15 29 0 1 14,08 1650 50
38 30 2 1 18,5 1650 100
6 31 2 1 18,5 1650 O
36 32 2 1 18,5 1650 O
18 33 2 1 9,66 2500 50
37 34 2 1 9,66 1650 100
31 35 2 1 9,66 800 50
39 36 2 1 14,08 800 0
29 37 0 1 14,08 1650 50
28 38 0 1 14,08 1650 50
45 39 0 1 14,08 1650 50
34 40 2 1 18,5 2500 50
32 41 2 1 18,5 800 50
5 42 2 1 9,66 1650 0
35 43 2 1 9,66 1650 0
25 44 2 1 1408 2500 O
16 45 2 1 9,66 800 50

Fuente: Autores
2.7. Adquisicion de Datos

2.7.1. Descripcion del vehiculo

Las principales caracteristicas del vehiculo se detallan en la Tabla 7 a
continuacion:
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Tabla 7: Especificaciones técnicas del vehiculo

Especificaciones técnicas

Motor 1,5Lt
Valvulas 8
Numero de cilindros 4
Potencia (hp@rpm) 83@5600
Torque (Nm@rpm) 128@3000
Relacién de compresion 9,5
Relacion final 3,944
Peso bruto vehicular 1365
Capacidad de carga 325

Fuente: Autores

2.7.2. Analizador de gases

El analizador de gases analiza la composicion quimica del gas producido por
la combustion de la mezcla aire-combustible, y se espera que la mezcla se queme
completamente, de modo que el combustible y el aire (que contienen aproximadamente
80% de nitrégeno y 20% de oxigeno) se queman completamente para producir dioxido
de carbono y agua. (Monitorizar Instalaciones, n.d.)

El analizador de gases esta equipado con una bomba de vacio que arrastra los
gases de escape al interior del analizador a través de una manguera conectada a una
sonda de metal insertada en el tubo de escape del automovil y dentro de la muestra.
Para medir la concentracidn del gas presente en la mezcla, la luz infrarroja pasa a través
de la bateria que contiene el gas, por lo que la energia absorbida por cada gas es
detectada por un detector apropiado. Estos detectores contienen un filtro formado por
una lente que permite pasar solo la longitud de onda del espectro infrarrojo
correspondiente al gas cuya concentracion se quiere medir. Después de este filtro, la
luz es detectada por un sensor electrodptico (fotodiodo o fototransistor). (Monitorizar
Instalaciones, n.d.).

2.7.3. Analizador Brain Bee ags-688

E Como se muestra en la Figura 13, el equipo Brain Bee ags-688 es un
analizador de gases fabricado en Italia segun las normas de calidad de la Comunidad
Europea (UNE 8251: 2004) y la Norma de Calidad Alemana TUV (1SO 9001). Como
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se muestra en la Tabla 8, tiene la capacidad de medir HC, CO, CO2, O2 y NOx.
Conéctese a la computadora a través del médulo USB o Bluetooth BT-1, puede guardar
los datos adquiridos en tiempo real. (Ingenieria & Automotriz, 2020).

El analizador de gases Brain Bee AGS-688 se utiliza para determinar las
diferentes concentraciones de gas emitidas en el escape de vehiculos con dispositivos
auxiliares de encendido; al usar la sonda correspondiente para medir el gas en el tubo
de escape, el equipo puede funcionar en estético o dinamico. (VALENCIA AGUIRRE,
2017)

Figura 13: Equipo Brain BEE AGS-688

Fuente: Autores

Tabla 8: Rango de mediciones del equipo Brain BEE AGS-688

Parametros Rango Unidad Resolucion
CO 0-9.99 % vol. 0.01
CO2 0-19.9 % vol. 0.1

HC HEXANO 0-9999 PPM 1

02 0-25 % 0.01
NOx 0 -5000 PPM 1
Lambda 0.5-5.0 - 0.001
Revoluciones Inductancia/

capacitancia 300 — 9990 rpm 10
Temperatura del aceite 20 - 150 °C 1

Fuente: (Ingenieria & Automotriz, 2020)
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2.7.4. Banco dinamomeétrico

El banco dinamomeétrico, como se muestra en la Figura 14, es un equipo
utilizado para realizar una variedad de mediciones en los motores de los vehiculos, con

el fin de valorar su 6ptimo funcionamiento bajo cualquier parametro. (Shinchi Shinchi,
2017)

Figura 14: Banco Dinamométrico

Fuente: Autores

El par y la potencia se miden transmitiendo la rotacion de las ruedas motrices

a los rodillos montados en la plataforma donde esté instalado el vehiculo. (Shinchi
Shinchi, 2017)

Los sensores de medicion estan ubicados en la parte inferior de la plataforma,
sobre un freno dinamomeétrico que recibe el giro desde los rodillos mediante una
transmision. (Shinchi Shinchi, 2017)

Para analizar la concentracion de emisiones contaminantes y el consumo de
combustible en los gases de escape, se utilizan respectivamente el analizador de gases
MGT 5 y el medidor de combustible AIC. Segun los datos del fabricante, la
incertidumbre de medicion es del 0,6%. Las caracteristicas se muestran en la Tabla 9.
(Nestor Rivera, Juan Chica, Ivan Sambrano, 2017).
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Tabla 9: Caracteristicas del banco dinamomeétrico

Caracteristicas Rango Sensibilidad Unidad
Potencia 0-520 0,1 KW
Fuerza Tractora 0-12000 0 N
Monoxido de

Carbono 0-10 0,01 %
Dioxido de

Carbono 0-16 0,1 %
Oxigeno 0-21 0,01 %
Hidrocarburos no

Combustionados ~ 0-5000 1 Ppm
Oxidos Nitrosos ~ 0-5000 1 Ppm
Consumo de

Combustible 0-120 0,01 I/h

Fuente: Autores

2.7.5. Unidad Experimental

Como se muestra en la Figura 15, para el desarrollo experimental se utiliza el
dinamometro MAHA LPS 3000, que estd compuesto por frenos de dinamdmetro de
corrientes pardasitas, que ademas de medir la traccién y la potencia al mismo tiempo,
también puede generar cargas. Segun (ISO, 2010). (Nestor Rivera, Juan Chica, Ivan
Sambrano, 2017).

Figura 15: Esquema banco dinamométrico

Fuente: Autores
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2.7.6. Procedimiento para la adquisicion de datos

e Utilizar el equipo de proteccion personal (EPP): gafas, guantes, calzado de
seguridad y ropa de trabajo.

e Ubicar el vehiculo en los rodillos del dinamémetro y verificar que el eje de
ruedas se encuentre paralelo a los rodillos, en caso de no serlo, no iniciar la
prueba y volver a ubicar el auto para evitar que se salga bruscamente.

e Poner el freno de mano y anclar el vehiculo con fajas de seguridad.

e Colocar los instrumentos de medicion: caudalimetro, pirometro, sonda para

medicion de gases.
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Capitulo 3

Analisis de Resultados

3.1. Prototipo que representa los Hidrocarburos no Combustionados (HC).

La interpretacion adecuada de las consecuencias del modelo de hidrocarburos
no combustionados (HC) es esencial para analizar el disefio de la superficie de
respuesta. Como primer paso, se identifica el factor que tiene el mayor impacto en la
variabilidad de la respuesta. Para ello, se utilizé un diagrama de Pareto de los efectos
principales (Figura 16), con una linea de referencia de 2.03 y un nivel de significancia
de 0.05, mostrando qué efectos son significativos. En los resultados obtenidos se puede
apreciar que el pardmetro méas importante es la carga. Por otro lado, la interaccion entre

viscosidad y RPM es el factor de difusion mas pequefio y mas pequefio.

Término 2.03

Fi

= | A Viscosida
B
c

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 16: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para HC
Fuente: Autores

Al mismo tiempo, se analizo el grafico de residuos (Figura 17). La gréafica de
probabilidad normal muestra como los residuales se ajustan a una linea, lo que
satisface el supuesto de normalidad de los datos. El grafico muestra simetria y sin
valores atipicos. En los gréficos de curvas de ajuste y residuos, se puede ver que los

residuos estan distribuidos aleatoriamente y por lo tanto tienen una varianza constante.
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El diagrama de secuencia de residuos muestra los residuos en el orden de recopilacion
de datos y la fluctuacion entre 0 a 50. Con todo, esto demuestra que la recoleccion de
los datos es aceptable, asegurando asi la aleatoriedad obtenida en el disefio

experimental.

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 17: Esquema de residuos para HC
Fuente: Autores

Una vez que se ha validado el disefio de experimentos y el proceso de
adquisicion de datos, se plantea el modelo matematico para estimar las emisiones de
(HC). Comienza con la compilacién de los valores estadisticos mas importantes y se
utiliza para seleccionar el punto de partida correcto para el modelo final. La Tabla 10

resume estas estadisticas.

Tabla 10: Analisis de varianza para HC

Valor p _Falta de , , _
Fuente i ajuste valor R~ Ajustado R< Previsto
secuencial 0
Lineal 0,0327 <0,0001 0,3575 -0,0145
2FI 0,6302 <0,0001 0,2923 -0,9496
Cuadratica 0,0155 <0,0001 0,7509 -0,7362
Cubica <0,0001 0,9979

Fuente: Autores
La Tabla 11 muestra la suma de cuadrados del modelo secuencial. Al verificar
la validez del término adicional, se comprueba que se selecciona un polinomio de

orden superior (cuadratico), por lo que el modelo no tiene alias. Los modelos con alias
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aparecen en modelos con que no incluye datos para todas las combinaciones de niveles

de factores, se suele utilizar un disefio factorial fraccionado.

Tabla 11: Modelo secuencial suma de cuadrados para HC

Suma de Media

df F-valor p-valor
cuadrados cuadratica

Media vs Total 24018,88 1 24018,88
Lineal vs Media 30199,00 3 10066,33 3,97 0,0327
2F1 vs Lineal 5017,00 3 1673,33 0,5988 0,6302
Cuadratica vs 2FI 21048,32 3 7016,11 7,14 0,0155
gﬂgéjﬁtﬁa 6849,00 3 2283,00 278,41  <0,0001
Residual 32,80 4 8,20
Total 87165,00 17 5127,35

Fuente: Autores

En la Tabla 12 se muestra el anlisis de interaccion de hidrocarburos no
combustionados (HC), en el cual se demuestra la interaccion del factor de carga * rpm,
y esto ha sido verificado por el analisis validado de varianza del analisis cuadratico de
varianza. Se utiliza para cuantificar la significacion del factor y debe ser menor que el

valor de significacion (« = 0,05).

Tabla 12: ANOVA para el cuadratico para HC

Fuente Suma de cuadrados df Media cuadratica Valor F Valor p

Modelo 56264,32 9 6251,59 6,36  0,0117 significativo
A-Viscosidad 12,5 1 12,5 0,0127 0,9134

B-RPM 3042 1 3042 3,09 0,122

C-Carga 271445 1 27144.5 27,61 0,0012

AB 36 1 36 0,0366 0,8537

AC 81 1 81 0,0824 10,7824

BC 4900 1 4900 4,98 0,0604

A2 3035,46 1 3035,46 3,09 0,1223

B/2 1883,46 1 1883,46 1,92 0,2088

Cr2 16107,04 1 16107,04 16,38 0,0049

Residual 6881,8 7 983,11

Falta de ajuste 6849 3 2283 278,41 <0,0001 significativo
Error puro 32,8 4 8,2

Fuente: Autores
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El valor F de este modelo es 6.36, lo que indica que este modelo es muy
importante. La probabilidad de que un valor F tan grande se deba al ruido es solo del
1,17%.

Un valor de p menor que 0.05 indica que el término del modelo es valido. En
este caso, C y C2 son elementos importantes del modelo. Los valores superiores a 0,1
indican que el término del modelo no es importante. Si hay muchos términos
irrelevantes en el modelo (los términos necesarios para respaldar la jerarquia no se

cuentan).

Un valor F inapropiado de 278,41 indica que la falta de ajuste es muy
importante. Debido al ruido, para un desajuste tan grande, solo hay una probabilidad
del 0.01% de un valor F. Una falta grave de ajuste es mala: queremos que el modelo

se ajuste.

Tabla 13: Ajuste estadistico para el modelo HC

Desv. Estandar 31,35 R? 0,8910
Media 37,59 R2Ajustado 0,7509
Coef. Var. % 83,42 R?Previsto -0,7362

Fuente: Autores

Si el valor previsto de R2 es negativo, significa que el promedio general puede
reflejar su reaccion mejor que el modelo actual, Tabla 13. En algunos casos, los
modelos de orden superior también pueden predecir mejor. El indicador estadistico de
ajuste mide la relacion sefal-ruido. Una relacion superior a 4 es ideal y una relacion
de 7,755 indica sefial suficiente. EI modelo se puede utilizar para navegar por el

espacio de disefio.

Tabla 14: Factores en términos de Factores Codificados para HC

Estimacion del Error
Factor o df VIF
Coeficiente estandar

Intercepcion 5,80 1 14,02
A-Viscosidad -1,25 1 11,09 1,0000
B-RPM 19,50 1 11,09 1,0000
C-Carga 58,25 1 15,68 1,0000
AB 3,00 1 15,68 1,0000




CAPITULO 3: Analisis de Resultados

AC -4,50 1 15,68 1,0000
BC 35,00 1 15,68 1,0000
A? 26,85 1 15,28 1,01
B2 -21,15 1 15,28 1,01
C? 61,85 1 15,28 1,01

Fuente: Autores

Cuando todos los demas factores permanecen constantes, el valor estimado del
coeficiente representa el cambio de respuesta esperado por cambio unitario en el valor
del factor. El punto de interseccion en el disefio ortogonal es la respuesta promedio
general de todas las corridas. El coeficiente se ajusta alrededor del promedio de

acuerdo con la configuracion del factor. Como se muestra en la Tabla 14.

Cuando los factores son ortogonales, VIF es 1; de lo contrario, es 0. FIV mayor
que 1 indica multicolinealidad. Cuanto mayor sea la FIV, mas fuerte sera la correlacién

de los factores. Generalmente, la FIV de menos de 10 es tolerable.

De acuerdo con los coeficientes y factores de codificacion determinados, se
propone un modelo matematico de la ecuacién 4, que modela las emisiones de
hidrocarburos no combustionados (HC), medidas en partes por millon [ppm]. Esta
ecuacion matematica se puede utilizar para modelar la respuesta de cada factor. en un
nivel especifico, que se puede utilizar para medir la influencia relativa de los factores

al comparar los coeficientes de cada factor.

A = Viscosidad
B = RPM
C =Carga

HC = 223,2-37,3A+0,0757 B— 2,484 C + 1,318 A> — 0,000031 B?
+ 0,02497 C? + 0,00035 A «B — 0,0158 A* C + 0,000851 B = C

Ecuacion 4
La optimizacién de la variable de respuesta (HC) se establece mediante el uso

de graficos de contorno y graficos de superficie de respuesta. El objetivo es determinar
la viscosidad ideal del lubricante para minimizar las emisiones de hidrocarburos no
quemados. Las figuras (18, 19) muestran el comportamiento de los HC con la

viscosidad y rpm.
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Se aprecia que el valor de emisiones minimas de Hidrocarburos no
combustionados en el vehiculo segun la variacion de la viscosidad vs rpm, ocurre

cuando se utiliza un lubricante SAE 10W30 con un valor de revoluciones de 1650, nos
da un valor estimado en HC de 5.908ppm.
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Figura 18: Superficie de respuesta para HC (Viscosidad vs RPM)

" Fuente: Autores
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Figura 19: Superficie de contorno para HC (Viscosidad vs RPM)
Fuente: Autores
Por otra parte, las Figura (20, 21) sitta a los HC en relacion a la viscosidad vs
carga. La carga se sitUa en un punto medio (50%) con el indice de viscosidad (14.08),
y para este estado, obtiene una menor emision en HC 7.2550ppm, por la cual con el

uso del lubricante SAE 10W30 obtiene una menor emisién de HC.
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Figura 20: Superficie de respuesta para HC (Viscosidad vs Carga)

Fuente: Autores
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Figura 21: Superficie de contorno para HC (Viscosidad vs Carga)
Fuente: Autores

Se puede determinar que la carga es el factor con la cual se obtiene una mayor

emision de hidrocarburos no combustionados (HC) en comparacion con las rpm.
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3.2. Modelo para Mondéxido de Carbono (CO)

Un valor de p menor que 0.0500 indica que el término del modelo es valido.
En este caso, C, BC y C?, Figura 22, son términos importantes en el modelo. Los
valores superiores a 0,1000 indican que el término del modelo no es importante.

La Figura 22 muestra la grafica de probabilidad normal muestra como los
residuos se ajustan a una linea para satisfacer el supuesto de normalidad de los datos.
El grafico muestra simetria y sin valores atipicos. En la curva ajustada y el grafico de
residuos como se observa en la Figura 23, se puede ver que los residuos estan

distribuidos aleatoriamente y por lo tanto tienen una varianza constante.
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Figura 22: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para CO

Fuente: Autores
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 23: Esquema de residuos para CO
Fuente: Autores

La Tabla 15 resume el analisis de varianza del mono6xido de carbono. El

coeficiente de determinacion R2 tiene una fuerte correlacion con (cerca de 1) el modelo

cuadratico.
Tabla 15: Analisis de varianza para CO

Fuente Valor p Faltade R? Ajustado  R? Previsto

secuencial ajuste valor p
Lineal 0,0247 <0,0001 0,3868 0,0177
2FI 0,5435 <0,0001 0,3503 -0,8342
Cuadratica 0,0188 <0,0001 0,7579 -0,6943
Cubica <0,0001 1

Fuente: Autores
La Tabla 16 recoge el modelo secuencial Suma de cuadrados. Se selecciona
el polinomio de orden superior donde los términos adicionales son significativos y el

modelo no tiene alias.
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Tabla 16: Modelo secuencial suma de cuadrados para CO

Suma de Media
df F-valor p-valor
cuadrados cuadratia
Media vs Total 9,94 1 9,94
Lineal vs Media 22,36 3 7,45 4,36 0,0247
2F1 vs Lineal 4,11 3 1,37 0,7566 0,5435
Cuadratica vs 2FlI 13,38 3 4,46 6,61 0,0188
Cubica vs Cuadratica 4,72 3 1,57 12100,58  <0,0001
Residual 0,0005 4 0,0001
Total 54,51 17 3,21

Fuente: Autores

EnlaTablal7, el p —valor, del andlisis de la varianza ANOVA para el modelo

cuadratico.

El valor F de este modelo es 6.57, lo que indica que el modelo es efectivo. La

probabilidad de que un valor F tan grande se deba al ruido es solo del 1,07%.

Si hay muchos términos irrelevantes en el modelo (los términos necesarios para
respaldar la jerarquia no se cuentan), reducir el modelo puede mejorarlo. La falta de

ajuste del valor F de 12,100.58 significa que la falta de ajuste es muy importante.

Debido al ruido, solo hay un 0.01% de probabilidad de un valor F de desajuste

tan grande. Una falta grave de ajuste es mala: queremos que el modelo se ajuste.

Tabla 17: ANOVA para el cuadratico para CO

Media
Fuente Suma de cuadrados df cuadratica Valor F Valor p
Modelo 39,85 9 4,43 6,57 0,0107 significativo
A-Viscosidad 0,0021 1 0,0021 0,0031  0,9569
B-RPM 2,07 1 2,07 3,07 0,1232
C-Carga 20,29 1 20,29 30,09 0,0009
AB 0 1 0 0 1
AC 0,0072 1 0,0072 0,0107 92,05
BC 4,1 1 4,1 6,08  0,0431
A2 1,39 1 1,39 2,06  0,1952
B"2 1,39 1 1,39 2,07  0,1936
Cr2 10,67 1 10,67 15,83  0,0053
Residual 4,72 7 0,6742
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Falta de ajuste 4,72 3 1,57 12100,58 <0,0001 significativo

Error puro 0,0005 4 0,0001

Fuente: Autores

La Tabla 18 muestra un valor previsto de R? negativo indica que el promedio
general puede reflejar mejor su reaccion en comparacion con el modelo actual. En
algunos casos, los modelos de orden superior también pueden predecir mejor. El
indicador estadistico de ajuste mide la relacion sefial-ruido. Una relacién superior a 4
es ideal y una relacion de 8,273 significa que la sefial es suficiente. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.

Tabla 18: Ajuste estadistico para el modelo CO

Desv. Estandar 0,8211 R? 0,8941
Media 0,7647 R2Ajustado  0,7579
Coef. Var. % 107,38 R2 Previsto -0,6943

Fuente: Autores

La Tabla 19 resume los valores estimados de los coeficientes que representan
la variabilidad de las variables de entrada o variables y los cambios esperados en las

variables de respuesta. Se observa que el valor de VIF es mayor que 1.

Tabla 19: Factores en términos de Factores Codificados para CO

Estimacion del Error
Factor df VIF
Coeficiente estandar

Intercepcion 0,0160 1 0,3672
A-Viscosidad 0,0163 1 0,2903 1,0000
B-RPM 0,5087 1 0,2903 1,0000
C-Carga 1,59 1 0,2903 1,0000
AB 0,0000 1 0,4106 1,0000
AC 0,0425 1 0,4106 1,0000
BC 1,01 1 0,4106 1,0000
A? 0,5745 1 0,4002 1,01
B2 -0,5755 1 0,4002 1,01
C? 1,59 1 0,4002 1,01

Fuente: Autores
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En la ecuacion 5 se propone el modelo matematico, con respecto a la emision
de mondxido de carbono (CO) se expresa como porcentaje de la concentracion [%], y

se utiliza como unidad el factor de codificacion.

A = Viscosidad
B = RPM
C =Carga

CO = 4,63 — 0,806 A + 0,00199 B — 0,0765 C + 0,02820 A% — 0,000001 B2
+ 0,000626 C? + 0,000001 A = B + 0,000434 A = C + 0,000024 B
* C

Ecuacion 5
Se establece la optimizacién de la variable de respuesta (CO) mediante el uso

de gréficos de contorno y graficos de superficie de respuesta. Se determina la
viscosidad ideal del lubricante para minimizar las emisiones el porcentaje de
mondxidos de carbono. Las Figuras (24, 25) muestran el comportamiento de los CO

en funcion de la viscosidad y las rpm.

Con un lubricante SAE 10W30 por un valor de revoluciones de 1650, el valor
obtenido de CO es 0.031%, el valor porcentaje de CO producido en el vehiculo cambia

a medida que la viscosidad cambia con las revoluciones.
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Figura 24: Superficie de respuesta para CO (Viscosidad vs RPM)

Fuente: Autores
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Figura 25: Superficie de contorno para CO (Viscosidad vs RPM)
Fuente: Autores

Por otro lado, las Figuras (26, 27) ilustran la interaccion del CO, entre la
viscosidad y carga. La carga se encuentra en el punto medio (50%) del indice de
viscosidad (14,08), el porcentaje de CO es bajo, 0.041%. Por lo cual el uso de un

lubricante SAE 10W30, el porcentaje de emisiones de monoxido de carbono (CO) es

menor.

R2 (Co)

18,5

C: Carga (%) 408

A: Viscosidad (sCt)

Figura 26: Superficie de respuesta para CO (Viscosidad vs Carga)
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Figura 27: Superficie de contorno para CO (Viscosidad vs Carga)

Fuente: Autores

Se puede determinar que la carga es el factor con la cual se obtiene una mayor

emision de mondxido de carbono (CO) en comparacion con las rpm.

3.3. Modelo para Dioxido de Carbono (CO3)

Un valor de p menor que 0.0500 indica que el término del modelo es valido.

En este caso, C y C2 son elementos importantes del modelo. Los valores superiores a

0,1000 indican que el término del modelo no es importante. Si hay muchos términos

irrelevantes en el modelo (los términos necesarios para respaldar la jerarquia no se

cuentan), reducir el modelo puede mejorarlo. Se observa en la Figura 28.
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Figura 28: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para CO2
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Fuente: Autores

En la Figura 29 se muestra la grafica de probabilidad normal muestra como los
residuos se ajustan a una linea para satisfacer el supuesto de normalidad de los datos.
El grafico muestra simetria y sin valores atipicos. En la curva ajustada y el gréfico de
residuos, se puede ver que los residuos estan distribuidos aleatoriamente y por lo tanto

tienen una varianza constante.
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Figura 29: Esquema de residuos para CO-
Fuente: Autores

La Tabla 20, muestra las estadisticas ANOVA de CO: (diéxido de carbono).
El valor del coeficiente de determinacion R2 esta estrechamente relacionado con su

valor, y el valor del modelo cuadratico es cercano a 1.

Tabla 20: Analisis de varianza para CO>

Fuente Valor p secuencial  Falta de ajuste valorp R? Ajustado  R? Previsto
Lineal 0,0203 <0,0001 0,04062 0,0465
2FI 0,4658 <0,0001 0,3951 -0,7081
Cuadrética 0,068 <0,0001 0,6687 -1,3124
Cubica <0,0001 0,9981

Fuente: Autores

La Tabla 21 muestra el modelo secuencial de suma de cuadrados. El polinomio

tiene un orden superior y elementos adicionales importantes para el modelo.
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Tabla 21: Modelo secuencial suma de cuadrados para CO2

Sumade df Media F-valor p-valor
cuadrados cuadratia

Media vs Total 3467,76 1 3467,76
Lineal vs Media 855 3 285 4,65 0,0203
2F1 vs Lineal 1,72 3 0575 0,9204 0,4658
Cuadratica vs 2FI 3,85 3 1,28 3,75 0,0680
Cubica vs Cuadratica 2,39 3 0,7958 397,92 <0,0001
Residual 0,008 4 0,0020
Total 3484,28 17 204,96

Fuente: Autores

El valor F de este modelo es 4.59, lo que indica que este modelo es muy
importante. La probabilidad de que un valor F tan grande se deba al ruido es solo del
2,85%.

Un valor de F de 3.9792 indica que no es adecuado para muy importantes.
Debido al ruido, para un desajuste tan grande, solo hay una probabilidad del 0.01% de
un valor F. Una falta grave de ajuste es mala: queremos que el modelo se ajuste, se
muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: ANOVA para el cuadratico para CO>

Fuente Suma de cuadrados df Media cuadratica Valor F Valor p

Modelo 14,13 9 1,57 4,59  0,0285 significativo
A-Viscosidad 0,1013 1 0,1013 0,2959 0,6034

B-RPM 0,4513 1 0,4513 1,32  0,2886

C-Carga 8 1 8 23,38  0,0019

AB 0,16 1 0,16 0,4575 0,5161

AC 0,0025 1 0,0025 0,0073 0,9343

BC 1,56 1 1,56 4,57 0,07

AN2 0,9904 1 0,9904 2,89  0,1327

B/2 0,4178 1 0,4178 1,22 0,3057

Cn2 2,43 1 2,43 711 0,0322

Residual 2,4 7 0,3422

Falta de ajuste 2,39 3 0,7358 397,92 <0,0001 significativo
Error puro 0,008 4 0,002

Fuente: Autores
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En la Tabla 23, el valor previsto de R2 es negativo, significa que el promedio
general puede reflejar su reaccion mejor que el modelo actual. En algunos casos, los
modelos de orden superior también pueden predecir mejor. El indicador estadistico de

ajuste mide la relacion sefial-ruido.

Es deseable una relacidn superior a 4, y una relacion de 7.299 significa que la
sefial es suficiente. Este modelo se puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.

Tabla 23: Ajuste estadistico para el modelo CO;

Desv. Estandar (5850 R? 0,8550

Media 14,28 R2Ajustado 0,6687

Coef. Var. % 410 R2?2Previsto -1,3124
Fuente: Autores

La Tabla 24 resume la estimacion de los coeficientes que representan
comportamiento de la variable de respuesta cuando se varian los factores de entrada,
mientras que los demas términos permanecen constantes. Se observa que los valores

VIF son superiores a 1.

Tabla 24: Factores en términos de Factores Codificados para CO>

Factor Estimacion del df  Error VIF
Coeficiente estandar

Intercepcién 14,72 1 0,2616
A-Viscosidad 0,1125 1 0,2068 1,0000
B-RPM -0,2375 1 0,2068 1,0000
C-Carga -1,00 10,2068 1,0000
AB -0,2000 10,2925 1,0000
AC -0,0250 10,2925 1,0000
BC -0,6250 10,2925 1,0000
A2 -0,4850 1 0281 1,01
B2 0,3150 1 0281 1,01
C? -0,7600 1 0281 1,01

Fuente: Autores

Se propone un modelo matematico de emisiones de monoxido de carbono (COz), que
se expresa como porcentaje de concentracion [%], y se utiliza un factor de codificacién

como unidad. Ecuacion 6
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A = Viscosidad
B = RPM
C =Carga

€O, =7,13+ 1,061 A—0,00171 B + 0,0737 C — 0,0312 A? + 0,000001 B?
—0,000391 C? — 0,000024 A B — 0,001848 A = C — 0,000015 B

* C
Ecuacion 6

Se Establece la optimizacion de la variable de respuesta (CO2) mediante el uso
de gréaficos de superficie de respuesta y graficos de contorno. Determina la viscosidad
ideal del lubricante para minimizar las emisiones de didxido de carbono. Las Figuras
(30, 31) muestran el comportamiento de los CO en funcion de la viscosidad y las
revoluciones.

Con un lubricante SAE 5W30 por un valor de revoluciones de 1650, el valor
obtenido de CO2 es 14.16%, el valor de CO2 producido en el vehiculo aparece a medida

el vehiculo cambia con las revoluciones.
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Figura 30: Superficie de respuesta para CO> (Viscosidad vs RPM)

Fuente: Autores
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Figura 31: Superficie de contorno para CO; (Viscosidad vs RPM)
Fuente: Autores
Por otro lado, las Figuras (32, 33) ilustran la interaccion del COg, entre la
viscosidad y carga. La carga se encuentra en el punto méaximo (100%) del indice de
viscosidad (14,08), el porcentaje de CO> es bajo, 13.12%. Por lo tanto, cuando se
utiliza un lubricante SAE 10W30, el porcentaje de CO; es bajo.
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Figura 32: Superficie de respuesta para CO> (Viscosidad vs Carga)

Fuente: Autores
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Figura 33: Superficie de contorno para CO> (Viscosidad vs Carga)
Fuente: Autores

3.4. Modelo para Oxidos de nitrégeno (NOX)

El valor F de este modelo es 12,96, lo que demuestra que este modelo es muy
importante. La probabilidad de que un valor F tan grande se deba al ruido es solo del
0,14%. Un valor de p menor que 0.0500 indica que el término del modelo es valido.
En este caso, B, C, BC, A2, B2 son elementos importantes del modelo. La grafica de
probabilidad normal muestra cdmo los residuos se ajustan a una linea para satisfacer
el supuesto de normalidad de los datos. El grafico muestra simetria y sin valores

atipicos. La cual se muestra en las Figuras (34, 35)
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Figura 34: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para NOx

Fuente: Autores
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

Porcentaje
Residuo
o
-
-
e
h

200 0 120 240 360 480
Residuo Valor ajustado

Histograma vs. orden

™~
=

>

Frecuencia
=
Residuo
o

-200
-100 0 100 200 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Residuo Orden de observacién

o o
g

Figura 35: Esquema de residuos para NOx
Fuente: Autores

La Tabla 25 muestra las estadisticas ANOVA de CO2 (didxido de carbono).
El valor del coeficiente de determinacién R2 estd estrechamente relacionado con su

valor, y el valor del modelo cuadratico es cercano a 1.

Tabla 25: Analisis de varianza para NOx

Fuente Valor p secuencial Falta de ajuste valor p R? Ajustado R? Previsto

Lineal 0,0135 0,4445 0,1849
2FI 0,4876 0,4276 -0,2993
Cuadratica 0,0034 0,8706 0,0941
Cubica 1

Fuente: Autores

La Tabla 26 muestra el modelo secuencial de suma de cuadrados. El polinomio

tiene un orden superior y es muy importante para el modelo.

Tabla 26: Modelo secuencial suma de cuadrados para NOx

Sumade df Media F-valor p-valor
cuadrados cuadratia
Media vs Total 2,395E+05 2,395E+05

1
Lineal vs Media 2,876E+05 3 95883,25 5,27 0,0135
2F1 vs Lineal 4905750 3 16352,50 0,8719 0,4876
Cuadratica vs 2FI 1,579E+05 3 52624,68 12,41 0,0034
3
4

Cdubica vs Cuadratica 2968425 9894,75
Residual 0,0000 0,0000
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Total 7,638E+05 17 44930,24
Fuente: Autores

La Tabla 27 indican los valores superiores a 0,1 indican que el término del
modelo no es importante. Si hay muchos términos irrelevantes en el modelo (los

términos necesarios para respaldar la jerarquia no se cuentan), reducir el modelo puede

mejorarlo.
Tabla 27: ANOVA para el cuadratico para NOx

Fuente Suma de cuadrados df Media cuadratica Valor F Valor p
Modelo 4,95E+05 9 5,50E+04 12,96 0,0014 significativo
A-Viscosidad 13203,13 1 13203,13 3,11 0,121
B-RPM 2,05E+05 1 2,05E+05 48,45  0,0002
C-Carga 69006,13 1 69006,13 16,27 0,005
AB 756,25 1 756,25 0,1783 0,6855
AC 12769 1 12769 3,01 0,1263
BC 35532,25 1 35532,25 8,38  0,0232
A2 32606,32 1 32606,32 7,69  0,0276
B"2 1,18E+05 1 1,18E+05 27,77 0,0012
Cn2 37,89 1 37,89 0,0089 10,9273
Residual 29684,25 7 4240,61
Falta de ajuste 29684,25 3 9897,75 6,21%
Error puro 0 4 0

Fuente: Autores

El R2 esperado es 0,0941, que no esta tan cerca del R2 ajustado 0,8706 como se
esperaba generalmente, es decir, la diferencia es mayor que 0,2. Esto puede indicar
una falla grave o un problema con el modelo y / o los datos. Los aspectos que deben
tenerse en cuenta son la simplificacién del modelo, la conversion de respuestas, valores

atipicos, etc. La cual se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Ajuste estadistico para el modelo NOx

Desv. Estandar g5 12 g2 0,9434

Media 118,71 R?Ajustado 0,8706

Coef. Var. % 54,86 R2Previsto 0,0941
Fuente: Autores

En la Tabla 29 se muestra todos los modelos empiricos deben probarse
enviandolos y ejecutandolos. El indicador estadistico de ajuste mide la relacion sefial-
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ruido. Es deseable una relacidn superior a 4, y una relacion de 10,719 indica que la

sefial es suficiente. Este modelo se puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.

Tabla 29: Factores en términos de Factores Codificados para NOx

Factor Estimacion del  df Error VIF
Coeficiente estandar
Intercepcion 0,0000 1 29,12
A-Viscosidad 40,63 1 23,02 1,0000
B-RPM 160,25 1 23,02 1,0000
C-Carga 92,88 1 23,02 1,0000
AB -13,75 1 32,56 1,0000
AC 56,50 1 32,56 1,0000
BC 94,25 1 32,56 1,0000
A2 88,00 1 31,74 1,01
B? 167,25 1 31,74 1,01
C? -3,00 1 31,74 1,01

Fuente: Autores

Cuando todos los demas factores no han cambiado, el valor estimado del
coeficiente representa el cambio de respuesta esperado por cambio unitario en el valor
del factor. La interseccidon en el disefio ortogonal es la respuesta promedio general de
todos los clics. Segun la conFiguracién del coeficiente, ajuste el coeficiente al valor
promedio. Cuando los factores son ortogonales, VIF es 1; de lo contrario, es 0. De lo
contrario, es 0. De lo contrario, es 0. FIV mayor que 1 indica multicolinealidad. Cuanto
mayor sea la FIV, mas fuerte seré la correlacion de los factores. Generalmente, la FIV
de menos de 10 es tolerable.

Una vez obtenido el coeficiente determinado, la ecuacion 7 se expresa como
factor de codificacion de carbono (NOx), expresado como concentracion porcentual
[%0].

A = Viscosidad
B =RPM
C =Carga

NO, = 1102 — 116,1 A— 0,555 B — 4,16 C + 4,39 A% + 0,000224 B>
+ 0,00831 C%? — 0,00306 A=« B+ 0,183 A= C+ 0,001216 B * C
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Ecuacién 7

Se establece la optimizacién de la variable de respuesta (NOx) mediante el uso
de gréficos de superficie de respuesta y gréaficos de contorno. Determina la viscosidad
ideal del lubricante para minimizar las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Las Figuras

(36, 37) muestran el comportamiento de los NOx en funcion de la viscosidad y las
revoluciones.

Con un lubricante SAE 5W30 por un valor de revoluciones de 1650, el valor
obtenido de NOx es 52.52%, el valor de NOx producido en el vehiculo aparece a
medida que la viscosidad cambia con las revoluciones.

R5 (Nox)

B: RPM (rpm) A: Viscosidad (sCt)

800 9,66

Figura 36: Superficie de respuesta para NOx (Viscosidad vs RPM)

Fuente: Autores
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R5 (Nox)
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A: Viscosidad (sCt)

Figura 37: Superficie de contorno para NOx (Viscosidad vs RPM)
Fuente: Autores

Por otro lado, las Figuras (38, 39) ilustran la interaccion entre NOy, viscosidad
y carga. La carga se encuentra en el punto (50%) vy el indice de viscosidad (14,08), el
porcentaje de NOx es bajo, se realiza una prediccion cuyo valor es 0.25%. Por lo tanto,
cuando se utiliza un lubricante SAE 10W30, el porcentaje de NOx es bajo.

R5 (Nox)

C: Carga (%) A: Viscosidad (sCt)

0 966

Figura 38: Superficie de respuesta para NOx (Viscosidad vs Carga)

Fuente: Autores
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R5 (Nox)

C: Carga (%)

A: Viscosidad (sCt)

Figura 39: Superficie de contorno para NOx (Viscosidad vs Carga)
Fuente: Autores

3.5. Modelo para Consumo de combustible

En la Figura 40 se muestran las graficas de residuos para consumo de
combustible la cual determina, un valor de p menor que 0.0500 indica que el término
del modelo es valido. En este caso, C, A2, B2 y C?son términos importantes del modelo.
Los valores superiores a 0,1000 indican que el término del modelo no es importante.
Si hay muchos términos irrelevantes en el modelo (los términos necesarios para

respaldar la jerarquia no se cuentan), reducir el modelo puede mejorarlo.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 40: Esquema de consumo de combustible
Fuente: Autores

La Tabla 30 muestra las estadisticas ANOVA de Consumo de combustible. El
valor del coeficiente de determinacion R2 esta estrechamente relacionado con su valor,

y el valor del modelo cuadratico es cercano a 1.
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Tabla 30: Analisis de varianza para Consumo de Combustible

Fuente Valor p secuencial Falta de ajuste valor p R? Ajustado R? Previsto
Lineal 0.0121 <0.0001 0.1756 -0.2535
2FI 0.6697 <0.0001 0.1457 -1.4526
Cuadrética <0.0001 0.0034 0.6728 -0.6143
Cubica 0.0034 0.7653

Fuente: Autores

La Tabla 31 muestra el modelo secuencial de adicion de cuadrados. El polinomio tiene

un orden superior y es muy importante para el modelo.

Tabla 31: Modelo secuencial suma de cuadrados para Consumo de Combustible

Sumade df Media F-valor p-valor

cuadrados cuadratia
Media vs Total 152228 1 1522.28
Lineal vs Media 2278 3 7.59 412 0,0121
2F1 vs Lineal 2.99 3 09961 0,5221 0.6697
Cuadratica vs 2FI 46.92 3 15.64 21.41 <0.0001
Cubica vs Cuadratica  8.80 3 2.93 5.60 0.0034
Residual 16.78 32 0.5242
Total 162055 45 36.01

Fuente: Autores

El valor F de este modelo es 11,05, lo que indica que este modelo es muy

importante. La probabilidad de un valor F tan grande debido al ruido es solo del 0,01%.

La falta de ajuste F valor de 5.60 muestra que la falta de adaptacion es muy
importante. La probabilidad de un valor F de desajuste tan grande debido al ruido es
solo del 0,34%. Una falta severa de ajuste es mala: queremos que el modelo encaje. Se

observa en la Tabla 32.

Tabla 32: ANOVA para el cuadratico para Consumo de Combustible

Fuente Suma de cuadrados df Media cuadratica Valor F Valor p
Modelo 72.69 9 8.08 11.05 <0.0001 significativo
A-Viscosidad 0.0061 1 0.0061 0.0083 0.9280
B-RPM 0.4278 1 0.4278 0.5855 0.4493
C-Carga 22.34 1 22.34 30.58 <0.0001
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AB 0.81 1 0.81 1.11  0.2996

AC 0.2601 1 0.2601 0.3559 0.5546

BC 1.92 1 1.92 2.63 0.1142

A2 12.91 1 12.91 17.67 0.0002

B"2 6.90 1 6.90 9.44  0.0041

C"2 20.70 1 20.70 28.33 <0.0001

Residual 25.58 35 0.7307

Falta de ajuste 8.80 3 2.93 560 0.0034 significativo
Error puro 16.78 32 0.5242

Fuente: Autores

En la Tabla 33 se muestra un valor predicho de R? negativo indica que el
promedio general puede reflejar mejor su reaccién que el modelo actual. En algunos
casos, los modelos de orden superior también pueden predecir mejor. El indicador
estadistico de ajuste mide la relacion sefial-ruido. Es deseable una relacion superior a
4 y una relacion de 16,958 significa que la sefial es suficiente. Este modelo se puede

aprovechar para recorrer por el espacio de disefio.

Tabla 33: Ajuste estadistico para el modelo Consumo de Combustible

Desv. Estandar ( g548 R2 0.7397

Media 5.82 R’Ajustado 0.6728

Coef. Var. % 14.70 R2Previsto -0.6143
Fuente: Autores

En la Tabla 34 se muestra que cuando todos los demaés factores permanecen
constantes, la estimacion del coeficiente representa el cambio de respuesta esperado
por cambio unitario en el valor del factor. La interseccion en el disefio ortogonal es la
respuesta promedio general de todos los viajes. Segun la conFiguracion del factor, el
coeficiente se ajusta al valor medio. Cuando los factores son ortogonales, VIF es 1; de
lo contrario, es 0. Un FIV mayor que 1 indica multicolinealidad, cuanto mayor es el

FIV, més grave es la correlacion de factores.

Tabla 34: Factores en términos de Factores Codificados para Consumo de

Combustible
Factor Estimacion del df Error VIF
Coeficiente estandar

Intercepcion 5.38 1 0.1488
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A-Viscosidad 0.0275 1 0.3022 1,0000
B-RPM -0.2312 1 0.3022 1,0000
C-Carga 1.67 1 0.3022 1,0000
AB -0.45 1 0.4274 1,0000
AC 0.2550 1 0.4274 1,0000
BC -0.6925 1 0.4274 1,0000
A? 1.59 1 0.3776 1,28
B2 -1.16 1 0.3776 1,28
C? 2.01 1 0.3776 1,28

Fuente: Autores

Una vez obtenido el coeficiente determinado, la ecuacién 8 se expresa como

factor de Consumo de combustible.

A = Viscosidad
B =RPM
C =Carga
Consumo = 14,72 + 0,1125 + A — 0,2375 * B — 1,00 *x C — 0,2A * B

— 0,0254 = C — 0,625 * C — 0,485 * A? + 0,315 * B?
— 0,76 * C?

Ecuacion 8

Se establece la optimizacion de la variable de respuesta consumo de
combustible mediante el uso de gréficos de superficie de respuesta y gréaficos de
contorno. Determina la viscosidad ideal del lubricante para minimizar el consumo de
combustible. Las Figuras (41, 42) muestran el comportamiento del consumo de

combustible en funcion de la viscosidad y las revoluciones.

Con un lubricante SAE 5W30 por un valor de revoluciones de 2500, se realiza
una prediccion cuyo valor obtenido del consumo es 4.33, el valor de consumo
producido en el vehiculo aparece a medida que la viscosidad cambia con las

revoluciones.
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Consumo

14,08

800 9,66 A: Viscosidad

Figura 41: Superficie de respuesta para Consumo de Combustible (Viscosidad vs
RPM)

Fuente: Autores

Consumo
2500

2160

1820

B:rpm

1140

9,66 11,87 14,08 16,29 185

A: Viscosidad

Figura 42: Superficie de contorno para Consumo de Combustible (Viscosidad vs
RPM)

Fuente: Autores

Por otro lado, las Figuras (43 y 44) ilustran la interacciéon del consumo de
combustible, entre la viscosidad y carga. La carga se encuentra en el punto (50%) y el
indice de viscosidad (14,08), el valor de consumo es bajo, se realiza una prediccion
cuyo valor es 5.37. Por lo tanto, cuando se utiliza un lubricante SAE 10W30, valor de
consumo de combustible es bajo.
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Consumo

C: CARGA

0 966 A: Viscosidad

Figura 43: Superficie de respuesta para Consumo de Combustible (Viscosidad vs
Carga)

Fuente: Autores

Consumo

80

60

C: CARGA

40

20

9,66 11,87 14,08 16,29 185

A: Viscosidad

Figura 44: Superficie de contorno para Consumo de Combustible (Viscosidad vs
Carga)

Fuente: Autores
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Resultados

La evaluacion de las interacciones entre las variables de entrada y salida
muestra que los factor mas importantes son viscosidad * carga.
Considerar A: viscosidad, B: revoluciones, C: carga
4.1.1. Modelo obtenido para HC

El modelo cuadratico obtenido, HC = 223,2—-37,3 A+ 0,0757 B —
2,484 C + 1,318 A2 — 0,000031 B2 + 0,02497 C? + 0,00035 A * B — 0,0158 A *
C +0,000851 B = C, con un F —valor de 6,36. Esto significa que es importante. Los
valores p de los coeficientes C y C2 son menores a 0.05, lo que refleja que los términos

del modelo estan correlacionados.

4.1.2. Modelo obtenido para CO

En el caso del Mondxido de carbono CO = 4,63 — 0,806 A+ 0,00199 B —
0,0765 C + 0,02820 A% — 0,000001 B? + 0,000626 C? + 0,000001 A * B +
0,000434 A x C+ 0,000024 B = C,el F - valor del modelo de 6,57 asegura que el
modelo es valido, sus coeficientes C, BC y C2 sean coeficientes son eficaces para el

modelo y cuyo valor p es inferior que 0.05.

4.1.3. Modelo obtenido para CO2

Para el diéxido de carbono, se obtuvo un modelo CO, = 7,13 + 1,061 A —
0,00171 B + 0,0737 C — 0,0312 A? + 0,000001 B? — 0,000391 C? —
0,000024 A B —0,001848 A« C — 0,000015 B = C, con un F — valor de 4,59,
conlleva que es importante. Los p-valores de los coeficientes C y C2? son inferiores a

0.05, lo que refleja que los términos del modelo son relevantes.
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4.1.4. Modelo obtenido para NOx

Para el NOx se obtuvo la ecuacion NO, = 1102 —116,1A—0,555B —
4,16 C + 4,39 A% + 0,000224 B2 + 0,00831 C2 — 0,00306 A*x B+ 0,183 A= C +
0,001216 B * C. La falta de ajuste del F - valor de 12,96. La probabilidad de que el
valor F no sea adecuado, es del 6,21%. Esta probabilidad es relativamente baja (<10%)
e inquietante, lo que hace que el modelo en si no sea importante. Para este método, B,

C, BC, A2 B2 son elementos importantes del modelo por su p - valor inferior 0,05.

4.1.5. Modelo obtenido para Consumo de combustible

Se obtuvo que al consumo se lo puede representar de la siguiente forma
Consumo = 14,72 + 0,1125 * A — 0,2375 * B — 1,00 * C — 0,24 * B —
0,025A4 = C — 0,625 « C — 0,485 * A2 + 0,315 * B?2 — 0,76 * CZ%. Lafalta
de ajuste del F - valor de 11,05 implica que hay un de probabilidad de una falta de
ajuste del F — valor, es del 5,6%, esta probabilidad es relativamente baja (<10%) es
inquietante, lo que genera que el modelo en si no sea importante. Para este
planteamiento. Pero cuyos parametros: C, A2, B2 y C2 son términos importantes del

modelo

4.2. Conclusiones

El objetivo general del proyecto de titulacion tuvo como finalidad: "Modelos
matematicos para reducir las emisiones contaminantes y consumo de combustible. Los
motores de combustion interna utilizan la metodologia de superficie de respuesta
(MSR)".

Cuyo primer objetivo especifico, se identifico las variables dependientes e
independientes que afectan en el tratado. Esto se logrd seleccionando factores que
afectan al consumo de combustible y las emisiones del motor. Se utiliz6 tres tipos de
aceites disponibles en el mercado automotriz, para obtener tres tipos de viscosidades.,
Las revoluciones del vehiculo se consiguio sincronizando las revoluciones que
mostraba el escaner con las revoluciones del banco dinamométrico. Se usé la carga
que variaba del 0% al 100%.

Se propuso un disefio experimental de Box-Behnken. Este propdsito se logra
mediante el establecimiento de un protocolo de adquisicion de datos. Se utilizé el
método de superficie de respuesta para el disefio experimental; disefio de segundo
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orden de Box-Benhken, este disefio se usa porque es ideal. Dado que su eficiencia esta
relacionada con el nimero de carreras, existen tres factores. La aplicacion de este
método determina el orden y la combinacién de variables, se realizaron 45 corridas

experimentales.

Por ltimo, se obtuvo un modelo matematico que reduzca las emisiones
contaminantes y consumo de combustible de un Motor de Combustion Interna ajustado
a la correlacién de las variables en estudio. Se propusieron cinco modelos que
minimicen las emisiones de HC, CO, CO2, NOx y Consumo de combustible. Tres de
los cinco modelos representan ser significativos: EI de HC, CO y CO; con F-valores
de 6.36, 6.57, 4.59 respectivamente. La falta de ajuste del NOx con F-valor de 12.96
implica que hay un 6.21% y la falta de ajuste del Consumo de combustible con F-valor
de 11.05 involucra que existe un 5.6% de posibilidad de una falta de ajuste. Esta
probabilidad relativamente baja (<10%) provoca que los modelos en si, no sean

significativos.

Con la finalizacién del proyecto investigativo se determinG que existe una
menor emision de gases contaminantes con la utilizacion del lubricante SAE 10W30
en la ciudad de Cuenca-Azuay tanto en la variacion de revoluciones, como de carga
de dicho vehiculo, por la cual existe una menor contaminacién al medio ambiente con
respecto a los lubricantes analizados, de la misma manera, se establecio que existe un
menor consumo de combustible con la utilizacion del lubricante SAE 10W30 en la
ciudad de Cuenca-Azuay tanto en la variacion de rpm como de carga del vehiculo, por
la cual existe un ahorro de combustible con respecto a los lubricantes analizados.

4.3. Recomendaciones

Para obtener una menor emision de gases contaminantes y menor consumo de
combustible en la ciudad de Cuenca en vehiculos nuevos (con poco kilometraje), es
recomendable utilizar el lubricante SAE 10W30.

Con los estudios realizados, se recomienda no utilizar el vehiculo con un 100% de
carga permisible si se desea un ahorro de combustible y una menor emision de gases

contaminantes.
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4.4. Trabajos Futuros

Al obtener modelos no representativos (NOx, Cesp), se recomienda repetir cada experimento
varias veces para reducir la posibilidad de errores. Durante la recopilacién de datos.

Se recomienda utilizar diferentes tipos de combustibles en un mismo disefio experimental en
el pais. Esto aumentara la temperatura de trabajo del lubricante, cambiando asi el

comportamiento dindmico de la viscosidad del lubricante.

Se aconseja plantear una investigacion que se adapte al comportamiento de la viscosidad del
aceite lubricante como factor que altere la potencia y toque del motor con un analisis

matematico mas detallado.

En el futuro se puede realizar un trabajo, que integre nuevos disefios experimentales con
diferentes tipos de motores de gasolina y motores diesel. Esto para verificar el modelado en
diferentes tecnologias y en entorno controlado en vehiculos reales, con el propésito de ajustar

un modelo adecuado para el uso diario.
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ANEXOS

Anexos
Orden Consumo
OrdenEst | Corrida | TipoPt Blogues | Viscosidad | RPM | Carga €02\ CO |02 [HC INOX especifico

19 1 2 1 18,5 2500 | 50 |14,7]0,02|10,07| 7 | 460 5,83
33 2 2 1 9,66 2500 | 50 |14,7|0,02|0,05| 10 | 458 5,54
40 3 2 1 14,08 2500 | O |14,9|0,02| 0,1 | 10| 454 5,64
2 4 2 1 18,5 800 | 50 [14,7/0,01]{0,18| 7 | 76 6,98
13 5 0 1 14,08 1650 | 50 [14,7| 0 |0,07| 8 0 4,55
8 6 2 1 18,5 1650 | 100 |12,1|4,46|0,05|170| 290 11,18
4 7 2 1 18,5 2500 | 50 |14,7|0,03|0,07| 9 | 458 5,46
12 8 2 1 14,08 2500 | 100 |12,4|4,08]|0,06|156| 498 12,12
43 9 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7/0,01|0,06| 8 0 3,67
11 10 2 1 14,08 800 | 100 |14,9]0,02]0,09| 11 | 75 8,82
30 11 0 1 14,08 1650 | 50 |14,8/0,02|0,05| 6 0 5,93
42 12 2 1 14,08 2500 | 100 |12,3| 4,2 |0,05]|157| 394 11,57
14 13 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7/0,02|0,05| 6 0 4,31
9 14 2 1 14,08 800 0 |148(0,02/02| 8 | 20 8,82
21 15 2 1 18,5 1650 | O [14,7]|0,03/0,05| 15| 48 5,63
23 16 2 1 18,5 1650 | 100 |12,1[4,53|0,05|174| 292 11,09
24 17 2 1 14,08 800 0 |149/0,02/0,18] 8 | 17 0

17 18 2 1 18,5 800 | 50 [14,8/0,01]/0,08] 9 | 55 5,09
27 19 2 1 14,08 2500 | 100 | 12,6 3,92|0,05|161| 480 11,76
22 20 2 1 9,66 1650 | 100 | 12,2 |4,14|0,06|184| 26 11,82
26 21 2 1 14,08 800 | 100 |[14,9/0,02|0,24| 8 | 76 7,1
20 22 2 1 9,66 1650 | 0 [14,8]0,02{0,05| 11 | 17 7,38
3 23 2 1 9,66 2500 | 50 |14,7]0,02|10,05| 9 | 450 5,21
44 24 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7]0,03{0,05| 1 0 5,19
1 25 2 1 9,66 800 | 50 | 14 |0,02|1,13| 15| 18 1,45
41 26 2 1 14,08 800 | 100 149|002/ 01| 9 | 81 8,86
7 27 2 1 9,66 1650 | 100 |12,4|3,86|0,11|183| 25 10,55
10 28 2 1 14,08 2500 | 0 [149]0,02|0,05| 14 | 59 4,06
15 29 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7/0,07|0,05| 3 0 513
38 30 2 1 18,5 1650 | 100 |12,1(4,43|0,05|169| 266 12,18
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6 31 2 1 18,5 1650 | O [149]0,01{0,06| 17 | 32 4,23
36 32 2 1 18,5 1650 | O [149]0,01]{0,06| 8 | 262 3,59
18 33 2 1 9,66 2500 | 50 |14,7[0,02/0,06| 10 | 458 4,92
37 34 2 1 9,66 1650 | 100 |12,14,27]0,07]181| 25 10,73
31 35 2 1 9,66 800 | 50 |14,6/0,02]0,35]| 10 | 19 4,73
39 36 2 1 14,08 800 0 [149/001]0,19] 7 | 19 0

29 37 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7]/0,05[0,06] 1 0 5,99
28 38 0 1 14,08 1650 | 50 [14,7]0,07]0,05| 16 | 18 6,28
45 39 0 1 14,08 1650 | 50 |14,7|0,03{0,05| 8 | 14 6,22
34 40 2 1 18,5 2500 | 50 |14,7[0,01/0,09| 14 | 465 5,99
32 41 2 1 18,5 800 | 50 |148]0,01|0,11| 7 | 80 8,21
5 42 2 1 9,66 1650 | 0 [10,5]|0,01(425]|12 | 21 3,58
35 43 2 1 9,66 1650 | 0 [14,7]0,02{0,05| 10 | 17 4,04
25 44 2 1 14,08 2500 | O [149/0,03|0,06| 11 | 63 517
16 45 2 1 9,66 800 | 50 ]14,6/0,02]0,23]| 13| 19 7,51
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