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ANALISIS DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR S-TEC II 16V DEL
VEHICULO CHEVROLET SAIL AL VARIAR EL NUMERO DE AGUJEROS DE LAS
TOBERAS DE LOS INYECTORES APLICANDO LA MODALIDAD DE CONDUCCION
ECODRIVING EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

ANALYSIS OF THE FUEL CONSUMPTION OF THE S-TEC 1116V ENGINE OF THE
CHEVROLET SAIL VEHICLE BY VARYING THE NUMBER OF HOLES IN THE
INJECTORNOZZLES APPLYING THE ECODRIVING MODALITY IN THE
METROPOLITAN DISTRICT OF QUITO

Pool Rocha?, Jordan Salazar?

Resumen

Este estudio se centra en abordar la problematica del
elevado consumo de combustible en el sector del
transporte en Ecuador, que representa el 48.9% del
consumo total de energia, con un 80.1% proveniente de
combustibles fosiles. Para el estudio se utiliza gasolina
Extra, y se procede al calculo y la comparacion del
consumo de combustible entre los inyectores de 4 y 6
orificios, utilizando un estilo de conduccion Eco-driving
en la ciudad de Quito. Se realizaron varias pruebas de
conducciéon en una ruta establecida utilizando un
vehiculo Sail. Ademas, para el analisis y comparacion
del consumo, se tomaron en cuenta factores como la
eficiencia volumétrica del motor, tiempos de parada en
ralenti, aceleraciones del vehiculo, condiciones de
trafico, entre otros. Los resultados indican que los
inyectores de 6 orificios presentan una mejor
pulverizacion del combustible, logrando una
combustion mas eficiente. Aplicando la conduccion
Eco-driving, el consumo ideal con los inyectores de 6
orificios y con eficiencia volumétrica del 100% es de
0.7534 galones, mientras que el consumo real con los
mismos inyectores y eficiencia real es de 0.4957
galones, representando asi un ahorro del 6.02% respecto
al consumo real con los inyectores de 4 orificios.

Palabras Clave: Combustible, Consumo, Ecodriving

Abstract

This study focuses on addressing the problem of high fuel
consumption in the transport sector in Ecuador, which
represents 48.9% of total energy consumption, with 80.1%
coming from fossil fuels. The study uses Extra petrol and
proceeds to the calculation and comparison of fuel
consumption between 4- and 6hole injectors, using an Eco-
driving style in the city of Quito. Several test drives were
carried out on an established route using a Sail vehicle. In
addition, factors such as engine volumetric efficiency, idling
times, vehicle accelerations, traffic conditions, among
others, were considered for the fuel consumption analysis
and comparison. The results indicate that the 6-hole
injectors have better fuel atomisation, resulting in more
efficient combustion. Applying Eco-driving, the ideal
consumption with the 6-hole injectors and 100% volumetric
efficiency is 0.7534 gallons, while the actual consumption
with the same injectors and actual efficiency is 0.4957
gallons, representing a saving of 6.02% compared to the
actual consumption with the 4-hole injectors.

Keywords: Consumption, Eco-driving, Fuel

1 Estudiantes de la Carrera de Ingenieria Automotriz, UPS Sede Quito, Ecuador.
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1. Introduccion

En el ano 2021, el Ministerio de Energia y Minas de
Ecuador registré que el transporte fue el sector con la
mayor demanda energética, correspondiendo al 48.9% del
total, con un 80.1% de este consumo proveniente de los
combustibles fosiles para la operacion de los M.C.I
(Ministerio de Energia y Minas, 2021). La mejora de la
eficiencia de combustible para ahorrar su uso es muy
importante en términos econdmicos y medioambientales.
Ahora bien, si se considera el aspecto econdmico, en el
Ecuador se han alcanzado costos elevados por la gasolina.
Los precios actuales de la gasolina de las categorias Eco
y Extra equivalen a 2.465 dolares el galon, sufriendo un
aumento de 0.07 ddlares por galon debido al incremento
aun 15% del I.V.A. segun el decreto ejecutivo No. 215.
En cuanto a la gasolina Super, pasara de 3.89 dolares el
galdn a un precio de 3.99 dolares (PRIMICIAS, 2024).

Al hablar de una mayor eficiencia de combustible se
entiende como la cantidad de energia de combustible se
necesita para convertirla en energia cinética, es decir,
cuanta fuerza se aplica a un cuerpo para ponerlo en
movimiento. Los vehiculos mas eficientes ofrecen
ventajas como un mayor rendimiento de combustible, o
lo que es lo mismo, la cantidad que consume un vehiculo
por kilémetro o milla recorrida. A menores valores de
consumo, mayor ahorro econémico, como lo manifiestan
algunos economistas, los dicen que los
conductores se podrian ahorrar en 5 afios un valor de 4500
doélares cuando manejan un vehiculo capaz de recorrer 30
millas por galon en vez de 20 millas por galon (KIA, s.f.).

cuales

En cuanto a la reduccion de emisiones, existen normas
locales e internacionales, siendo la mas comun las normas
EURO, que establecen limites permisivos maximos de los
gases contaminantes emitidos por el escape que incluyen
los compuestos de nitrogeno, de carbono e hidrocarburos,
los cuales causan dafios tanto a los seres vivos, como al
planeta como por ejemplo el efecto invernadero. Para
conseguir una reduccion en gases, en el estudio los
“Efectos de la relacion de remolino y el nimero de
orificios del inyector en las caracteristicas de combustion
y emisiones de un motor diésel ligero” se determind que,
al realizar modificaciones en el inyector como por
ejemplo incrementar la cantidad de orificios y reducir el
diametro de los orificios de la tobera, aumenta el volumen
de combustible inyectado por orificio y mejoran las
caracteristicas de atomizacion, por lo tanto, las emisiones

de PM, THC y CO se reducirian con un mayor numero de
orificios del inyector que tienen orificios mas pequefios
(Yoon, Lee, Kwon, Lee, & Park, 2018). Por esta razon,
los vehiculos cuenten con una mejor tecnologia
provocando beneficios mayores eficiencias, y por ende
menores cantidades de consumo de combustible (Nufiez
Pérez, 2018) por lo que un vehiculo moderno es capaz de
recorrer 12.75 Km/L y reducir las emisiones
contaminantes alrededor del 5% en comparacion con un
vehiculo antiguo que recorra 8.50 Km/L (University of
Michigan, 2016).

Es importante considerar la tecnologia que utiliza un
vehiculo en el sistema de inyeccion, donde la presencia
de vehiculos a carburador no ayuda en la reduccién de
consumo ni en la reduccion de emisiones. Con el avance
tecnologico, se ha conseguido obtener una mejor
optimizacion de la mezcla airecombustible. La
implementacion de la inyeccion multipunto, que inyecta
combustible en cada cilindro a una presion idonea,
combinada con la inyeccion directa, ofrece mayor
potencia y reduccion de consumo. Estas tecnologias han
demostrado reducir un 20-40% el consumo en ralenti en
motores a gasolina. Ademas, se cuenta con una bomba de
combustible que funciona y controla la cantidad de paso
de combustible segin las necesidades del motor. Con
poca carga al motor, se disminuye la presion del
combustible y a la vez el caudal inyectado. Por el
contrario, cuando se solicita carga al motor, la presion y
el caudal de combustible aumentan, variando entre 1.5
hasta 5 bares y caudales entre 0.6 hasta 55 L/h
(Jimcontent).

Ademas, existen factores adicionales que influyen en la
eficiencia de combustion y consumo de combustible,
como el disefio, configuracion, presion y numero de
agujeros del inyector, y diametro de los orificios. Un
estudio denominado “Estudio de la variacion de la presion
del combustible para mejorar la pulverizacion y el alcance
del chorro de inyeccion” muestra que, a mayores
presiones y pulsos iguales o menores, el flujo de
inyeccion aumentara o tendra valores similares. En este
estudio, se modifico la presion de trabajo del inyector a 5
bar y se redujo el ancho de pulso de inyecciéon a 2 ms, lo
que resulté en una reduccion en el flujo de combustible
inyectado a un valor de 66 mL respecto a una presion de
3.5 bar y pulso de 2.2 ms con flujo de 78 mL. Por lo tanto,
se logré un menor consumo de combustible (Rojas
Reinoso, Duque Escobar, Guapulema Guapulema, &
Soriano, 2023). Esta informacion puede respaldarse con
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el estudio llamado “The Effects of Multirow Nozzles on
Diesel Combustion”, en el cual se menciona que el
diametro de los orificios de la tobera en motores a Diésel
permite una penetracién mas corta del combustible en la
fase liquida, obteniendo ventajas como la reduccion del
impacto del combustible alrededor de las paredes de la
camara y provocando un retardo de ignicion mas corto, lo
que conlleva a una sobre mezcla menor de combustible.
Asi pues, el caudal de combustible por cada orificio
disminuye de forma rapida cuando se reduce el diametro
de los orificios de la tobera (Bergstrand & Ingemar ,
2003).

Por otra parte, las situaciones de trafico y la forma de
manejar son aspectos claves al discutir mejoras en la
eficiencia del combustible. El uso de técnicas de
conduccion Eco-driving, una practica considerada
econdmica respecto otros estilos de manejo y que es
comun y empleado en paises desarrollados. En relacion
con este tipo de conduccion, se han realizado
evaluaciones donde se ha concluido que los beneficios de
implementar este tipo de conduccion permiten ahorrar
combustible entre un 2% hasta un 50% (Leguisamo
Milla, Llanes Cedefio, & Rocha Hoyos, 2020). En un
estudio realizado en Quito con ruta desde el I.S.T
Superior Mayor Pedro Traversari, pasando por la Avenida
Mariscal Sucre y con punto de llegada en el parque inglés,
al norte de Quito, se consumen 11.77 L/100Km en
condiciones de alto trafico y conduccion normal en
comparacion al mismo estilo de manejo y con situacion
de trafico escaso con un valor de consumo de 8.54
L/100Km. Mientras que, implementando una conduccion
Eco-driving en la misma ruta y en funcién del trafico, se
puede reducir hasta un consumo de 2.24 L/100Km
(Espinoza Cuadrado, Pantoja Villacis, Castro Herrera,
Sangovalin Chuilisa, & Villamarin Molina, 2022).

La presente investigacion sera realizada dentro del

Distrito Metropolitano de Quito utilizando un

Chevrolet Sail para el desarrollo del proyecto.

2. Materiales y Métodos

La metodologia se representa en la Figura 1, en la
cual se utiliza un método experimental para la
realizacion de pruebas en ruta y recopilacion de
los datos y un método cuantitativo, para realizar
un analisis y comparacion del consumo en funcion
de las variables de estudio, las cuales son: la

aplicacion de wuna conduccién Eco-driving,
cantidad de orificios que disponga la tobera del
inyector, ademas de la situacion de trafico y horas
pico en la ciudad de Quito.

—_— Seleccién de _— Adquisicién de
rutas datos

Céleul Postprocesamiento

4lculos

—-. o ¥ — de datos
gréficas

Figura 1. Esquema metodologico

Seleccién del
vehiculo

resultados

2.1. Vehiculo de pruebas: Chevrolet Sail

Para la prueba en ruta, se selecciond el vehiculo
Chevrolet Sail de la Figura 2. La eleccion de este
vehiculo se debe a que, segun datos de la AEADE,
la marca Chevrolet se encuentra en el segundo
lugar de ventas en tipo automdviles y SUV con un
total de 1560 ventas entre enero y febrero del 2024
(AEADE, 2024) y en cuanto al modelo Sail, en los
afios 2015 y 2016 se posiciond como el vehiculo
mas vendido, esto se debe a que es un sedan que
ofrece prestaciones superiores en términos de
confort y eficiencia. La eleccion de estos sedanes
por parte de los usuarios se motiva principalmente
por su ahorro econdmico, que abarca desde el
precio de venta hasta los bajos costos en consumo
de combustible y mantenimiento (Gallegos
Enalieva, 2015). Las caracteristicas del Sail se
describen en la Tabla 1.

Figura 2. Chevrolet Sail



Tabla 1: Especificaciones del vehiculo. (Chevrolet, s.f.)

Informacion general ) )
Especificaciones
Indice de
10.2:1
compresion
Cilindrada 1398 cc
Motor S—TECII 16V Figura 3. Medidas de los orificios del inyector TRAEN
Tabla 2: Especificaciones del inyector TRAEN y
COREANO
E .
nc'er.ldldo de 1-3-4-2
cilindros . .
Especificaciones
Marca TRAEN COREANO
Inyeccion Inyeccién Multipunto .
Voltaje de
alimentacion 12V 12v
Cantidad de A Resistencia 12 Ohm 12 Ohm
Cilindros Numero de
orificios 6 4
) Diametro de los
Tipo de inyeccion Secuencial orificios 193.5 pm 23725 pm
Presion 4 bar 4 bar
Bobinas COP

Para la realizacion de las pruebas, se efectué un plan de
mantenimiento, el cual consistio en el mantenimiento de los
inyectores, como cambio de microfiltros y limpieza de
ellos, limpieza del cuerpo de aceleracion y cambios de los
filtros de gasolina y aire. Adicional a esto, se comprueba
con la ayuda de un escaner, que el sistema de inyeccion no
presente ningun mal funcionamiento.

2.2. Inyectores de prueba

Para la inyeccion del combustible, se utilizan los
inyectores de la marca “TRAEN” funcionales para
el Sail y otros alternos de la marca “Corea”, los

Figura 4. Medidas de los orificios del inyector Coreano.

cuales tienen 6 y 4 orificios en la tobera, 2.3. Protocolo de Conduccion Eco-driving
respectivamente mostrados en las Figuras 3 y 4.

Las especificaciones de los inyectores de prueba Para aplicar una conduccion Eco-driving en vehiculos con
se muestran en la Tabla 2. transmision manual, el conductor debe cumplir con ciertas

condiciones mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones para el Eco-driving. (Karolys Jarrin ,

2021)

CONDICION

CUMPLIMIENTO

Arranque del motor

Cambios de marcha

Utilizacion de
marchas

Aceleraciones y
desaceleraciones

Velocidad

Freno del vehiculo

No accionar el acelerador

2000 RPM - 2500 RPM

Combinacion de bajas
revoluciones y marchas
prolongadas

Suaves

Constante

Accionar freno de motor

Descenso de En marcha, no pisar el
pendientes acelerador

Paradas Paradas de larga duracion, se
recomienda apagar el motor

Aire acondicionado Desactivado

Ventanas Cerradas

2.4. Adquisicion de datos

Se utiliza el puerto On Board Diagnostic (OBD II),
el cual permite realizar un diagnoéstico a bordo por
medio de los datos en vivo, tanto de los actuadores
como de los sensores, ademas de informacion de
diagnodstico de diferentes moddulos de control
(Malekian, Moloisane, Nair, Maharaj, & Chude-
Okonwo, 2016). El desarrollo del OBD II dio
lugar al desarrollo de herramientas de escaneo, los
cuales se conectan por medio del del puerto OBD
de 16 pines, cuya descripcidon se observa en la
Tabla 4.

El dispositivo que se utilizo es la interfaz ELM
327 de la Figura 6, el cual permite adquirir los
datos en vivo de diferentes sensores, como el
sensor MAP, ECT, IAT, entro otros. La conexion
entre el teléfono y la interfaz se realiza por
bluetooth y la aplicacion Torque Pro, la cual
permite monitorizar los PID deseados, visualizar

los datos en vivo y guardarlos con una
configuracion de 1 segundo por dato y en unidades
del sistema internacional o en unidades del
sistema métrico inglés. La finalidad es guardar un
registro de todos estos datos en formato .csv para
posteriormente ser procesados.

Figura 5. Conector OBD II. (Pulluquitin Angulo & Muifloz Ramirez, 2024)

Tabla 4: Conexion de pines OBD II. (Malekian, Moloisane,
Nair, Maharaj, & Chude-Okonwo, 2016)

2 J1850 Bus+
4 Chasis (-)
5 Seiial (-)

6 CAN -H
7 ISO linea K
10 J1850 Bus -
14 CAN -L
15 ISO linea L
16 +B

N Bl S27
Interface.
Supports all OBDII protocols

Figura 6. Interfaz ELM 327

2.5. Post-procesamiento de datos

Como primer punto se carga el archivo .csv al software
Matlab para posteriormente, seleccionar los PID’s
necesarios para el calculo como, por ejemplo, la presion, la
velocidad, el nimero de muestras tomadas, el consumo
instantaneo en kilometros por litro (km/L), entre otros. Con
esto, se realiza el proceso de calculo y se obtienen
diferentes graficas para ser analizadas.

2.6. Ruta de pruebas

Para el desarrollo del proyecto, se establece un recorrido en
la ciudad de Quito plasmada en la Figura 7. Para trazar la
ruta, se necesita la adquisicion de los datos tanto de la

11



longitud como de la latitud captados por el GPS. Ademas,
por medio de la barra de colores se puede observar las
velocidades de circulacion reportadas por el GPS durante
todo el recorrido.

La ruta inicia en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Sur, pasando por Guajald para ingresar a la Avenida Simén
Bolivar, la cual permite la conexion de forma mas rapida
entre el Sur y Norte de Quito, donde, de 90000 a 100000
vehiculos que circulan por ella al dia, el 40% son de
vehiculos de carga pesada (La Hora, 2023). El punto de
llegada de la ruta es el redondel de Carapungo.

Figura 7. Ruta establecida

El motivo de la seleccion de esta ruta se debe a
que, ademas de unir el sur y norte de la ciudad,
presenta todos los dias alto trafico en horas pico
(Céaceres, 2024) y tiene gran distancia de
recorrido que involucra un ciclo combinado, es
decir, tramos de conduccidn en zonas urbanas y
vias perimetrales o carreteras (Quinchimbla
Pisufia & Solis Santamaria, 2017).

Figura 8. Alturas del recorrido

La Figura 8, muestra las alturas del recorrido, en
donde el inicio se da a 2902 m.s.n.m y el final
2715 m.s.n.m con una altura maxima alcanzada de
3185 m.s.n.m.

del

2.7. Estimacion de

combustible

consumo

Se empieza utilizando la ecuacion de los gases ideales.
PxV=nxRx+xT (1)

La presion proporcionada por el sensor MAP se
representa por la letra P y estd en unidades de KPa,
V es la cilindrada del motor en metros cubicos, n
representa la cantidad de moles, R la constante de
gas ideal y, por ultimo, la temperatura del aire que
ingresa en el sistema de admision se presenta con
la letra T y estd en grados Celsius (Molina
Campoverde, 2023).

Otra de las ecuaciones necesarios para el céalculo es:
masa (aire)=n*M (2)
donde se calcula la masa de aire.

Para el calculo de la eficiencia volumétrica, se usa la
formula de la ecuacion 3:

m q(real)
nw=______ (3
m q(ideal)

PV
mg(ideal) =__ (4)
RT

A partir de la ecuacién 4, se puede calcular el flujo masico
de aire ideal, tomando en cuenta las condiciones
atmosféricas como la presion y temperatura ambiente del
lugar y la constante R de los gases ideales.

Para la obtencidn del flujo masico real de aire se emplea la
siguiente ecuacion:

RPM
* My, *
2+ 60

(5)

m .= masa(aire)

La ecuacion 6, representa la formula para el flujo de
combustible, tomando el AFR de 14.7:1 correspondiente a
los vehiculos que utilizan gasolina, ademas de tener en
cuenta su densidad (737 g/L).

mia(g/s)
(6)

M comb =

AFR * peomp(g/L)

12
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Con los resultados obtenidos, se realiza una integracion
numérica trapezoidal (trapz) en funcion del tiempo y el
flujo para obtener el consumo de combustible total.

3. Resultados y Discusion

Para obtener grafica de velocidad versus tiempo mostrada
en la Figura 9, se necesita cambiar las unidades de Km/h
arrojadas de forma predeterminada por la interfaz ELM 327
a m/s, para asi obtener compatibilidad en las unidades y
proceder con futuros calculos (Molina Campoverde, 2023).
Durante todo el trayecto se aplicaron las técnicas de eco-
driving para mantener la velocidad lo mas constante posible
y, de ser el caso, tener aceleraciones progresivas de manera
que se pueda emular el rectilineo
uniformemente variado (M.R.U.V).

movimiento

Figura 9. Velocidad — Tiempo

Conociendo el tiempo y la velocidad, se calcula la
distancia recorrida con la ayuda de la integral, esto
ayuda a obtener la distancia total recorrida y poder
graficarla. La Figura 10 refleja que, el estilo de
conduccién implementado tiene mucha similitud
con el M.R.U.V. La trayectoria obtenida tiene
tendencia parabdlica de acuerdo con el perfil de
velocidades.

1
1000 1500 2000 2500 300 3500
Tiempe(s)

Figura 10. Distancia — Tiempo

La Figura 11, representa el diagrama de las
aceleraciones hechas en el recorrido. Como se
observa, 5.5539 m/s’ representa la aceleracion
maxima, mientras que la minima es de -8.8863
m/s%. Al tener aceleraciones negativas, el signo (-)
indica que el vehiculo disminuye su velocidad.

5 Jvl#"‘%“w u ”“ML it %j MMHW h1

Figura 11. Aceleracion - Tiempo

La Figura 12 muestra los flujos de combustible en L/h en
funcion de la distancia recorrida y tomando en cuenta las
eficiencias reales e ideales del vehiculo. La Figura 12a y
12b representan las graficas para los inyectores de 6 y 4
orificios, respectivamente. En ellas se observa que existen
tramos donde las graficas de consumo de combustible real
siguen la misma tendencia de la grafica tedrica mientras
que en otras tiene diferencia en los valores medidos. Esto
se debe a que, en condiciones ideales, se asume que la
eficiencia volumétrica alcanza un 100%, lo que implica un
llenado total de los cilindros con aire y combustible. En la
practica, el llenado se ve afectado por variaciones
ambientales, particularmente la altitud. A medida que la
altitud aumenta, se produce una disminucion en la presion
atmosférica, lo que a su vez provoca una reduccion en la
densidad del aire. Esta disminucion influye directamente en
la eficiencia volumétrica, haciéndola inferior al 100%.
Ademas de reducir una cantidad considerable de oxigeno,
producto de la expansion térmica a menor presion,
provocando una combustion poco eficiente, requiriendo
ajustes en la configuracion del motor, como un mayor
avance en el encendido, para compensar la reduccién en la
eficiencia volumétrica y mantener un rendimiento 6ptimo
del motor.
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Figura 12. a) Inyector de 6 orificios; b) Inyector 4 orificios

Para el andlisis de las siguientes graficas, es
necesario conocer que la técnica de Eco-driving
aplicada pone énfasis en el correcto uso de las
velocidades de la caja de cambios, donde cada
marcha se efectia en los intervalos mostrados en
la Tabla 5.

Tabla 5: Rango de velocidad del vehiculo con Eco-driving

Velocidad Intervalo
Primera velocidad 0a20 km/h
Segunda velocidad 20 a 40 km/h
Tercera velocidad 30 a 60 km/h

Cuarta velocidad 50290 km/ h

Esto permitié que las RPM no sobrepasen de 3000.
La Figura 13 representa el flujo de combustible en
funcion las RPM y la velocidad del vehiculo en
condiciones de trafico bajo. La escala de colores
indica que el color azul representa valores lo mas
cercanos a 0 L/h mientras que el color rojo es para
valores cercanos a 8 L/h. Cada conjunto de puntos
corresponde a un respectivo cambio, desde abajo

hacia arriba, se tiene primera, segunda, tercera y
cuarta velocidad.

Eficiencia real Eficiencia ideal
80 L] 8o L]

Velocidad (Km/h)

syt s,
)

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Revoluciones del motor (RPM) Revaluciones del motor (RPM)

Eficiencia real i N Eficiencia ideal

e S PR — [ -
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Revoluciones del motor (RPM) Revoluciones del mator (RPM)

¢) d)
Figura 13. Flujos de combustible. a) - b) Inyector 6 orificios; ¢) - d)
Inyector 4 orificios

En las imagenes 13a y 13b, se observa el consumo real y
tedrico, respectivamente, para el inyector de 6 agujeros,
mientras que en la figura 13c y 13d son los consumos para
el inyector de 4 agujeros.

Para el inyector de 6 agujeros, se observa cuatro
dispersiones de forma lineales, que representan las marchas
utilizadas en el trayecto. Ademas, para ambos inyectores, a
partir de la segunda velocidad o marcha, la distribucion de
puntos se encuentra mejor definida. En las Figuras 13a y
13b, el flujo de combustible es casi idéntico tanto para
eficiencias reales e ideales, hasta que llega un claro
momento donde el flujo con eficiencia ideal aumenta a
partir de los 55 km/h aproximadamente en comparacion al
flujo con eficiencia real.

Un particular comportamiento se tiene en el inyector de 4
orificios en segunda velocidad, puesto que el flujo de
combustible esta entre 7 a 8 L/h entre velocidades de 40
Km/h hasta 55 Km/h para un régimen de giro del motor
superior a 2000 RPM e inferior a las 3000 RPM. En la
misma marcha, pero en el inyector de 6 agujeros, el
consumo se encuentra en 6 a 7 L/h. Un estudio denominado
“Estimacion del consumo de combustible a través de las
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sefiales PID’S mediante la utilizacion del ciclo de
emisiones reales en la ciudad de Quito — Ecuador” sefiala
que existe una correlacion lineal entre la potencia del motor

(KW) y el fluyjo de combustible (Molina Campoverde,
2023). En dicho estudio una potencia de 20 KW a unas
2000 RPM vy en quinta marcha, corresponde a un flujo de
aproximadamente 11 L/h para un vehiculo KIA tipo sedan
1.4 L. En el caso del Sail, la potencia maxima se alcanza a
6000 RPM (Consuegra Pacheco, 2007), asi una potencia
de 25. 35 KW le corresponde un flujo entre los 7y 8 L/h en
cuarta marcha.

Finalmente, se comparan los valores especificos
de consumos reales e ideales en galones para
ambos inyectores, visualizados en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados promedios del consumo de combustible

Promedios
Inyectores  Eficiencia Consumo total (gal)
6 Real Ideal 0.4957
orificios 0.7534
4 Real Ideal 0.5321
orificios 0.7786

El consumo promedio total de combustible con
eficiencias reales es de 0.4957 galones con los
inyectores de 6 orificios, mientras que con un
inyector de 4 orificios el consumo total es
superior, con un total de 0.5321 galones,
existiendo asi un ahorro del 6.84 %. En cuanto al
consumo con eficiencia ideales, el inyector de 6
orificios reduce el consumo un 3.236 % respecto
al inyector con 4 orificios.

4. Conclusiones

Se logro calcular el consumo de combustible con
los inyectores de 6 y 4 orificios aplicando una
conduccion Eco-driving. Los inyectores con 6
orificios consumen menos combustible que un
inyector de 4 orificios, debido a una mejor
pulverizacion, provocando asi una combustion
mas eficiente. En el caso de los inyectores con 6
orificios, el calculo del consumo ideal (eficiencia
del 100%) es de 0.7534 galones, mientras que, con
una eficiencia real, el consumo real se reduce a
0.4957 galones con un rendimiento de 5.17

L/100Km, y esto toma sentido debido a la
proporcion inversa entre la eficiencia y el
consumo.

Segun el catdlogo del vehiculo, el rendimiento de
combustible de este vehiculo es de 60 Km/galon,
y en base a este dato, el consumo real seria de
0.6053 galones para una distancia de 36,317 Km
de la ruta establecida. Sin embargo, al aplicar una
conduccion Eco-driving durante toda la ruta, este
consumo se reduce un 18,11%. Para los inyectores
de 4 orificios, el consumo se reduce un 12,09% y
con esto podemos concluir que, con el inyector de
6 orificios se ahorra un consumo de combustible
del 6.02% respecto a los otros inyectores.

En términos econdmicos para el consumo de 0.6053
galones, representa $543.499 dolares al afio, mientras que
para el menor consumo de

0.4957 galones el cual corresponde al inyector de 6
orificios, representa $445.089 ddlares, existiendo asi un
ahorro de 98.41 ddlares/afio al aplicar una conduccion Eco-
driving.

El mayor consumo con el inyector de 6 orificios se produjo
con trafico alto, con un valor de consumo real de 0.5464
galones en un tiempo de 4674 segundos, de los cuales 373
segundos fueron en ralenti, es decir, un 7.98 %. El menor
consumo fue de 0.4778 galones en un tiempo de 2250
segundos de los cuales 134 segundos fueron en ralenti que
representa un 5.96 % del tiempo.
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