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ANALISIS DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
CONTAMINANTES RELACIONADAS CON LA VIDA UTIL DEL EMBRAGUE
EN VEHICULOS TIPO M1 EQUIPADOS CON UN MOTOR DE ENCENDIDO
PROVOCADO EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

(ANALYSIS OF SPECIFIC FUEL CONSUMPTION AND POLLUTANT EMISSIONS RELATED TO CLUTCH

LIFE IN M1 TYPE VEHICLES EQUIPPED WITH AN IGNITION ENGINE PROVOKED IN THE
METROPOLITAN DISTRICT OF QUITO)

Carlos David Alvarez! Rodolfo Fernando Quillupangui? Kevin Leonardo Rivadeneira®

Resumen

Este articulo presenta el analisis del desgaste en
elementos del embrague, puesto que es el encargado
de transferir la potencia del motor. Se evidencia la
perdida de torque, potencia y se reporta un aumento
del consumo de combustible, aplicando una
estimacion tedrica se evallan las emisiones
contaminantes sobre un vehiculo tipo M1 equipado
con un motor de encendido provocado, en el Distrito
Metropolitano de Quito.

Para llevar a cabo esta investigacion se va a realizar
pruebas en un banco dinamométrico de rodillo,
pruebas dinamicas en carretera en la cotidianidad del
vehiculo y se va a realizar una estimacion analitica
de las emisiones contaminantes. Se plantea un
disefio experimental sobre los elementos que
componen el embrague, tomando como factores el
porcentaje de desgaste de los forros del disco de
embrague y el porcentaje de desgaste de la placa de
apriete.

Se estima que el desgaste de dichos elementos
genera una pérdida de potencia media del 25,4% en
comparacion a un estado optimo, mientras que una
pérdida de torque con una media de 27.48%, el
consumo de combustible en condiciones Optimas es
de 2,56 L/100km, el presentar condiciones minimas
de desgaste aumenta el consumo en un 3.06%, este
incremento en el consumo especifico puede generar
un impacto a la economia del usuario, asi como un
aumento en las emisiones contaminantes.

Abstract

This article presents through an investigation the
analysis of wear in clutch elements, since it is
responsible for transferring the power of the engine.
The analysis is performed the loos of torque, power
and an increase in fuel consumption is reported,
applying a theoretical estimation, pollutant emissions
are estimated based on a vehicle type M1 equipped
with a provoked ignition engine, in the Metropolitan
District of Quito.

To carry out this research, tests will be carried out on
a roller dynamometer, dynamic tests on the road in the
daily life of the vehicle and an analytical estimation of
pollutant emissions will be carried out. An
experimental design is proposed on the elements that
make up the clutch, taking as factors the percentage of
wear of the clutch disc linings and the percentage of
wear of the pressure plate.

Itis estimated that the wear of these elements generate
an average power loss of 25.4% compared to an
optimal, While a loss of torque with an average of
27.48%, Fuel consumption under optimal conditions
is 2,56 L/100km, Presenting minimal wear conditions
increases consumption by 3.06%, This increase in
specific consumption can generate an impact on the
user’s economy, as well as an increase in pollunting
emissions.
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1. Introduccion

Esta investigacion busca analizar la influencia
gue puede generar el desgaste de los elementos
relacionados con el sistema de embrague en un
vehiculo, en el cual se va a considerar
parametros de potencia, consumo de
combustible y la estimacién teérica de las
emisiones contaminantes, se estudia el
rendimiento del vehiculo bajo diferentes
condiciones de desgaste de los forros del disco
de embrague y placa de apriete en el cual se
considera la rutina diaria del vehiculo. Para este
estudio se considerd una de las categorias de
vehiculos méas vendidas en el Ecuador. Siendo
asi la categoria M1 de las mas comercializadas
a nivel nacional, con alrededor de 1,779.945 de
vehiculos, los cuales forman parte del parque
automotor ecuatoriano [1].

Segln la asociacion de empresa automotrices
del Ecuador (AEADE) en 2021 el parque
automotriz en la provincia de Pichincha es
alrededor de 951.398  vehiculos [1],
aproximadamente 220.000 vehiculos, cuyas
emisiones causan graves efectos en salud y
medio el ambiente [2]. La contaminacion del
aire se debe en gran medida a el trafico vehicular
que se provoca en las horas de mayor carga
vehicular, sumado a las malas condiciones
mecanicas [3]. El uso prolongado de elementos
mecanicos desgastados por su uso cotidiano
genera la disminucion del rendimiento del
motor, lo que influye de manera directa en el
consumo de combustible y un aumento en las
emisiones contaminantes de un vehiculo.

Siendo los elementos del motor y transmisién
los de mayor desgaste y los que pueden producir
mayores anomalias en el rendimiento de un
vehiculo, uno de los elementos que esta
relacionado es el disco de embrague. El desgaste
puede provocar pérdidas de energia causada por
la friccién interna que se provoca por el
desplazamiento del disco de embrague. Esta
friccion constante que experimenta el disco de
embrague durante su proceso de acoplamiento y
desacoplamiento es la que produce un desgaste

en los forros de friccion de los discos de
embrague y las deformaciones en los discos de
friccion lo que puede resultar en una pérdida de
potencia, torque y vibraciones molestas que
afectan la comodidad del conductor [4]. En los
vehiculos este es el componente de mayor
demanda en su funcionamiento, debido al papel
que desempefia en la transmision de potencia
del vehiculo [5].

El desgaste de los forros del disco de embrague,
asi como la placa de apriete del disco de presion,
son los elementos que se encuentran sometidos
a una friccion constante y que son susceptibles
a ser reemplazados. Desde la perspectiva de la
ingenieria, su relevancia esta en constante
crecimiento debido a las demandas cada vez
mayores que se imponen sobre los componentes
mecanicos, ademas de proponer nuevos retos
para la ciencia de la tribologia [6].

El estudio busca evaluar la influencia del
desgaste de los diferentes elementos del sistema
de embrague, donde se concediera parametros
sobre el consumo de combustible y las
emisiones contaminantes, esto puede ayudar a
identificar y tomar las medidas necesarias para
minimizar el impacto ambiental de los
vehiculos.

2. Materiales y Metodos

Se propone un disefio experimental para evaluar
el torque, la potencia, consumo de combustible y
emisiones contaminantes de un vehiculo
categoria M1 donde se determinan dos factores de
estudio, el espesor de los forros del disco de
embrague y el espesor de la placa de apriete del
plato de presion son las variables en las cuales se
aplican las pruebas dindmicas y se consideran dos
niveles donde se tienen los elementos nuevos y
los elementos totalmente gastados.

2.1. Materiales
El estudio se realiza con un vehiculo de la marca
Soueast modelo DX3 con afio de fabricacion
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2021, el cual se encuentra en un estado 6ptimo de
operacion y al cual se le realiza el mantenimiento
correspondiente para evitar la influencia de otros
parametros externos al sistema de embrague. Las
caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del vehiculo de
pruebas [7].

Denominacion Valor Unidades
Motor 15L L
Potencia
maxima 118 @ 6.000 hp@rpm
Torque 143 @ 4.000 N.m@rpm
Cilindrada 1499 cm?
Numero de
- 4 R
cilindros
Trasmision Manual -
Velocidades 5 -

El dispositivo ELM327 permite obtener datos
de la unidad de control del automoévil y enviar
esta informacion a un software que permita la
interpretacion de datos de la ECU [8]. Este
dispositivo es compatible al protocolo 1SO
157665-4CAN11/500 que usa el vehiculo. Para
receptar los datos obtenidos por el dispositivo
ELM327 se utiliza la aplicacion Torque Pro,
esta aplicacion permite el almacenamiento en
tiempo real de informacion proveniente de los
sensores y actuadores del vehiculo [9].

Las pruebas se realizaron en un banco
dinamométrico de rodillo de marca Saenz. Estos
rodillos permiten evaluar el impacto de las
modificaciones en el vehiculo [10]. Sus
caracteristicas se detallan en la Tabla 2, El cual
cumple con las normativas SAE J 1349,
DIN70020, e ISO 1585 para torque y potencia
en vehiculos [11]. EI rodillo dinamométrico
incorpora un software para registrar e informar
el rendimiento del vehiculo, el sistema cuenta
con canales de adquisicion de datos y una
interfaz programada con la norma J1349[12].

Tabla 2: Caracteristicas dinamémetro [13]

Marca: Séenz
Tipo: Dinamometro de inercia
Capacidad: 2000 (HP)
Interfaz: SMAC

El desgaste minino de forros del disco de
embrague, asi como para la placa de apriete se
lo realiza mediante un desbaste en torno. Se
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aplica un proceso de refrentado para desbastar
de una forma uniforme [14]. Esto lo hace
idoneo para el estudio debido al nivel de
precisiobn que se puede alcanzar. Para el
desbaste del disco de embrague se toma en
cuenta la altura que tiene el forro con el remache
interno, la profundidad minima que debe tener
es de 0.03 milimetros (mm) desde el remache
hasta la superficie del forro, en el caso del plato
de presion se toma en cuenta la altura que tiene
la placa con el remache hasta la placa de apriete,
la profundidad minima que debe tener es de 0.07
milimetros (mm), se debe tomar en cuenta estos
valores ya que si la medida es menor los
remaches podran causar dafios considerables
tanto al volante de inercia como a la placa de
apriete del disco.

Para el analisis de las emisiones contaminantes
se aplica una estimacion analitica la cual se
calcula con relacion al consumo de combustible
en L/100km de esta forma obtener los valores de
CO y CO2. Estas dos emisiones son generadas
en un vehiculo M1 [15].

2.2. Métodos
2.2.1. Disefo factorial

El disefio factorial se realiza tomando en cuenta
dos factores para el analisis [16]. En este caso
los forros del disco de embrague y la placa de
apriete del plato de presion y dos niveles
determinados como estado optimo y estado
desgaste minimo, esto da como resultado
condiciones experimentales como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3: Disefio factorial

Condicion Factores Nivel
Forro de disco de .
Optimo
embrague
1 Placa de apriete
de plato de Optimo
presion
Forro de disco de Desgaste
embrague minimo
2 Placa de apriete
de plato de Optimo
presion
Forro de disco de .
Optimo
embrague
3 Placa de apriete Desgaste
de plato de P
- minimo
presion
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Forro de disco de Desgaste
embrague minimo
Co P ] oo
plato minimo
presion

Las variables de respuesta a analizar son el
consumo de combustible, torque, potencia las
cuales estan relacionadas al rendimiento del

vehiculo 'y andlisis proporciona una
comparativa.
(Condicién 1:
Forro de disco de embrague,
porcentaje de desgaste 100%.

porcentaje de desgaste 100%.

Condici6n 2:
Forro de disco de embrague,
porcentaje de desgaste 0%.
g Placa de apriete de plato de
Se procede a S | presitn, jeded 100%
.2 | porcentaje de desgaste .
e £ | S
. . 'gun c Forro de disco de embrague,
cond1c1?n 8 porcentsje de desgaste 100%.
correspondiente, Placa de apriete de plato de
y presion,
XO Realizar las pruebas porcentaje de desgaste 0%.
cotidianas en ruta Condicién 4:
tomando datos con el Forro de disco de embrague,
OBDII en la aplicacion. porcentaje de desgaste 0%.
Placa de apriete de plato de pres
\, porcentaje de desgaste 0%.
Realizar las pruebas en
banco dinamormetrico
obteniendo resultados
en el software.
Datos
correctos parala
investigacion

Figura 1. Flujograma de disefio factorial

2.2.2. Protocolo
dinamometrico

Las pruebas realizadas en un rodillo
dinamomeétrico proporcionan datos y graficas de
torque, potencia del motor y potencia
transmitida [17]. En donde se analiza la potencia
generada en las ruedas de traccion del vehiculo
y proporciona informacién sobre la potencia
disponible para impulsarlo [18].

El protocolo es el siguiente:

en el banco

Placa de apriete de plato de presl
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e Encender el vehiculo y esperar a que
alcance su temperatura de
funcionamiento normal.

e Verificar las revoluciones por minuto
(RPM) del motor registradas en el
equipo.

e Encender el ventilador.

e Acelerar el vehiculo hasta alcanzar la
cuarta marcha (relacién de transmision
1:1), sin exceder los 50 km/h.

e Iniciar la prueba de medicion.

e Presionar completamente el acelerador
hasta que el equipo indique que se debe
presionar el embrague y, finalmente, un

mensaje sefiale que se acelere
nuevamente hasta que se complete la
medicion.

e Apagar el ventilador.
e Exportar datos en archivo Excel

2.2.3. Protocolo pruebas dinamicas o
pruebas de ruta
Parte de las pruebas dindmicas se basa en el
analisis del funcionamiento del vehiculo en su
rutina cotidiana el cual transita por el Distrito
Metropolitano de Quito el mismo que tiene una
ruta semanal, para el estudio se toma en cuenta
las restricciones de circulacion vehicular en la
ciudad. La rutina del vehiculo se basa en dos
trayectos comprendidos a lo largo del dia, su
rutina matutina como se observa en la Figura 2
consiste en movilizarse desde la avenida
Quitumbe Nan y Tamia, hasta el hospital Quito
No.1 de la Policia Nacional ubicado en la
avenida Mariana de JesUs, con un reposo del
vehiculo de aproximado de 9 horas, su ruta
vespertina consiste en retornar a su estacion de
descanso habitual como se observa en la Figura
3. Estas rutas cubren tramos considerados como
de alto flujo vehicular. EI protocolo es el
siguiente:
e Uso igual de combustible, para el
estudio, para el estudio, gasolina extra
(85 octanos)
e Instrumentacion del vehiculo
e Ubicar el vehiculo en el punto de partida
e Estabilizar el vehiculo a la temperatura
normal de funcionamiento
e Ejecutar el trayecto habitual
e Apagar
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e Exportar datos en archivo Excel

Universidad de
|as Américas - Campus
Antena
Ruta a Rucu NAQUITO
RUMIPAMBA -t
Mall mhno Qu' )
Paseo San‘Francist wo
MARISCAL SUCRE
LA FLORESTA CUMBAYA
NTRO darque Itel bia
AL OI arque Itchimbi
Centro Comeffig! Lumbisi
EIR 0
El Cinto UIDE
Lloa
Parque de
Quicentro. Sur Conocoto
CHILLOGALLO, El Triangulo
Q=
28A
QParq-.p Acuatico Aquazul o San Lui
Hospital Luz CONOCOTO
Elena Arismendi

Figura 2. Trayecto partida del vehiculo

Lumbisi

Parque de
Conocoto

o El Triangulo
Q San Luis
GUAMAN| —f'éﬂaﬂ'm:o
LA BARBA Shopping Cente

mbpo :Mli;n =~ Am Dacas
Figura 3. Trayecto retorno del vehiculo

Sangolqui ., 24

H,

2.4. Estimacién analitica de las emisiones
contaminantes

De acuerdo con Milla y Cedefio se puede
establecer un modelo base, de manera
simplificado referente a la combustion que
determinara variables que dependeran del
analisis [19].

Se estiman valores aproximados relacionados a
los componentes que se encuentran en las
emisiones contaminantes que puede provocar
un vehiculo se toma como referencia el
combustible consumido que se utiliz6 durante el
viaje. Se considera el CO2 como una emision
que se producen los vehiculos y son
considerados como un problema de salud [20].

Se analiza la estimacion de CO y CO2 que
puede producir el vehiculo se considera la
huella de carbono para el analisis.

3. Resultados y Discusion

3.1.  Pruebas de banco dinamométrico
3.1.1. Potencia

Los valores de potencia que se obtiene en el
banco dinamométrico brindan una comparativa
grafica del rendimiento del wvehiculo hasta
alcanzar las 6200 revoluciones por minuto (rpm)
como se observa en Figura 4 en el cual se
expresan los valores de potencia de cada una de
las condiciones presentadas, donde los valores
maximos que se puede encontrar en cada
condicion varian, esto si se toma en cuenta el
valor del primer estado como referencia para el
analisis de las diferentes condiciones planteadas,
donde el valor de la cuarta condicion en la cual es
estado de los foros y placa de apriete se
encuentran en estado minimo de desgaste, difiere
con diferencia media del 28,52%. Los valores de
la segunda condicién.

100
90

(o]
o O

D ’“\

horsepowe (hp)
8 85 8 38 3

20

2400 3400

Condicion 4

4400
RPM

5400

Condicion 2

6400

Condicion 3 Condicion 1

Figura 4. Valores de potencia en banco
dinamométrico

Los valores maximos que llega alcanzar la
cuarta condicion son de 67 hp como se
observa en la Tabla 5. con relacion al
promedio que obtiene en el banco
dinamomeétrico la cual se observa en la Figura
4, donde es la condicion de mas bajo
desempefio a comparacion del resto.

Tabla 4: Valores de potencia en banco
dinamométrico

12
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Condicion Media Maximo Mediana Unidad
1 70,18 91 66 hp
2 55,37 79 58 hp
3 6858 85 73 hp
4 50,16 67 52 hp
80,00 70,18 68,58
__ 70,00
£ 60,00 55,37 50,16
o 50,00
2 40,00
< 30,00
(2]
5 20,00
< 10,00
0,00

Condicion Condiciéon Condicién Condicion
1 2 3 4

Figura 5. Promedio de potencia del vehiculo en
banco dinamométrico

3.1.2. Pruebas dinamométricas de torque

Existen punto en los que intersecan los valores de
la tercera condicién con los valores de la primera,
el desgaste por parte de la placa de apriete genera
un deslizamiento esto se lo puede evidenciar a
2500 rpm, donde el torque inicial es inferior. La
segunda condicién de desgaste en la que se
generan picos y con un descenso de valores, la
friccion provoca un calentamiento interno lo cual
provoca un deslizamiento esto se evidencia en su
analisis de torque y potencia, En la figura 5y 6.

14
13
12
11
E10
g ; \/—\\
8 <N
: \
6
5
4
2400 3400 4400 5400 6400
RPM
Condicion 4 Condicion 2
Condicion 3 Condicion 1

Figura 6. Valores de torque en banco dinamométrico

Los valores mas bajos de torque se encuentran
en la cuarta condicion, con una potencia
méaxima de 9,30 kg.m como se muestra en la
Tabla 5, a comparacion de la primera condicion
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la cual alcana un maximo de 12,7 kg.m esto
denota una diferencia de en sus puntos mas
altos.

Tabla 5: Valores de torque en banco dinamomeétrico

Condicion Media Maéaximo Mediana Unidad
1 11,39 12,7 12,1 kg.m
2 9,15 10,5 9.3 kg.m
3 11.35 12,3 11,6 kg.m
4 8,26 9.3 8,5 kg.m

Los valores promedio de torque en cada una de
las condiciones como se observa en la Figura 7,
la segunda y cuarta condicion tienen una
diferencia de 0.89 kg.m una respecto a la otra.

11,39 11,36

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

9,15
8,26

kg.m

Condicion Condicion Condicion Condicién
1 2 3 4

Figura 7. Media de torque en banco dinamométrico

3.2 Pruebas de ruta

3.2.1. Torque

Se estima un promedio en relacién con las
pruebas realizadas en cada una de las
condiciones que se presenta en el estudio, en la
Tabla 6, se observan valores relevantes respecto
al torque en el vehiculo, el cual el valor
requerido por vehiculo para transmitirlo a las
ruedas, tomando la primera y cuarta condicion,
difieren en un 37,39% en sus valores, la primera
condicion requiere menos torque a diferencia de
la cuarta condicion la cual tiene un valor mas
alto a comparacion del resto, existe una relacion
entre la tercera condicidn respecto a la primera,
con una diferencia del 2,51% de torque

requerido.
Tabla 6: Valores estimados en pruebas de ruta

Tiempo Velocidad Toraue
Con. promedioc RPM promedio (N?n)
de ruta (km/h) '
1 0:47:20 1808,25 28,99 25,83
2  0:42:19  1905,57 31,44 28,69
3 047551  1836,17 28,86 26,48
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4  0:49:14  1840,20 26,70 35,49

La cuarta condicion es la que mayor torque
necesita para su desempefio, como se observa en
la Figura 8, mientras que la influencia del
desgaste de la tercera condicion se hace mas
evidente con wuna diferencia del 2,51%
condicion respecto a la media de sus
condiciones.

40,00
35,00
30,00

e 25,00
= 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

35,49
28,70

I | I

Condicion Condicion Condicién Condicién
1 2 3 4

25,83

Figura 8. Media de torque en pruebas de ruta

3.2.2. Energia promedio consumida

Se estima el consumo de energia promedio
considerando el tiempo en el que el vehiculo
realizo su ruta habitual y la potencia en las
ruedas, para determinar en cada una de las
condiciones del estudio, la primera condicion
como visualiza en la Figura 9, esta condicion
presenta un menor consumo de energia,
mientras que en la segunda y cuarta condicion
se observa un mayor consumo, estas dos
condiciones se relacionan en el desgaste de los
forros del disco de embrague.

50,00

40,00
= 30,00
£ 20,00

4754
3882 3593

| I I

Condicion Condicion Condicion Condicion
1 2 3 4

10,00
0,00

Figura 9. Media de consumo de energia

3.2.3. Consumo de combustible

La estimacion de consumo especifico de
combustible en cada una de las condiciones,

3
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denota una gran diferencia, la Figura 10 en la
que se observa la media de consumo que se
obtuvo en cada trayecto.

2,66 2,64
2,64
c 2,62 2.60 2,60
é 2,60
S 258 556
2,56
2,54
2,52
Condicion Condicion Condicion Condicion
1 2 3 4
Figura 10. Media de consumo de combustible
Se toma como referencia la primera

condicién para el andlisis de estas y con esto
determinar el aumento de consumo de
combustible como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7: Relacién de consumo de combustible

Condicion Porcentaje Unidad
de aumento
2 1,53 %
3 1,71 %
4 3,06 %

.3. Estimacion emisiones contaminantes

La estimacion de emisiones contaminantes en
donde se toma en cuenta los valores de L/100km
para el andlisis, donde se calculan valores de
CO2 y CO. Las figuras 11 y 12 denotan la
diferencia en la produccion de emisiones de
CO2y CO, donde la cuarta condicion es la que
mas genera emisiones con alrededor 57.18

57,18

56,24 56,44

55,49

Condicion Condicién Condicion Condicién
1 2 3 4

Figura 11. Estimacion CO2
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36,39

36 35,79 35,91

35,31

Condicion Condicién Condicién Condicion
1 2 3 4

Figura 12. Estimacion de CO.

4. Conclusiones

Al analizar las pruebas en el banco
dinamométrico se observd analiticamente la
perdida de potencia que se genera cuando los
elementos se encuentran totalmente desgastados,
es una pérdida media de 25.4% en la potencia del
motor, es decir que con el desgaste total el
vehiculo pierde potencia, torque, genera un
mayor consumo al igual que emisiones
contaminantes.

Considerando los valores analizados respecto a
las diferentes condiciones planteadas para el
estudio el torque generado en wun rodillo
dinamomeétrico se puede plantear que las pérdidas
de torque son diferentes en cada una de las
condiciones de desgaste de los elementos, esto se
ve afectado directamente en cada marcha que
posee el vehiculo, esto ocurre en consecuencia del
desgaste que se genera y es necesario tenerlo en
cuenta debido a que este es uno de los primeros
sintomas a tomar en cuenta a la hora de remplazar
este elemento.

Al evaluar los resultados de finales de las
condiciones 2 y 3 analizamos que a pesar de que
se experimente una disminucion significativa
potencia, no se puede equiparar con la perdida
que se produce en los resultados de la condicién
4, al examinar las graficas de las condiciones 2 y
3 podemos identificar variaciones significativas
en forma de picos y caidas, que nos muestran el
momento en el que embrague pierde friccion y el
vehiculo pierde fuerza, la perdida de potencia que
se observa se debe al desgaste del elemento en su
totalidad colocado en las diferentes condiciones
analizadas.

Al realizar las pruebas dindmicas de ruta notamos
la perdida de potencia y torque, en el recorrido
habitual al igual que fuertes vibraciones al
momento de realizar los cambios de marcha,
también fuertes olores a quemado al momento
recalentamiento del embrague y un consumo
extra de combustible que antes no se generaba
provocando un gasto extra en la cotidianidad de
la ruta establecida en la investigacion.

Al momento de bajar la caja después de cada una
de las condiciones realizadas logramos observar
pequefios desperfectos en el volante de inercia
como recalentamiento y residuos de materiales, al
igual que en lo elementos del embrague
totalmente desgastados y los que estaban en
Optimas condiciones.
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