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RESUMEN

A nivel pais en los proximos afios ingresaran
vehiculos europeos con menos aranceles,
por tal motivo se realizd un estudio de las
caracteristicas de torque y potencia, utilizado
un vehiculo europeo con 2 tipos de combustible
a 2 condiciones de altura regidos bajo normas
DIN 70020, asi como mediciones en sensores
especificos del vehiculo, bajo norma ISO 9141-
2. El desempeiio del vehiculo dependerd de las
condiciones geograficas a las que esté expuesto
y del tipo de combustible que oferte cada pais.
Realizadas las pruebas, se determind que el
vehiculo pierde aproximadamente un 8% de
torque y potencia cada 1000 metros de altura
en la zona andina, a pesar de ello se mantiene el
correcto funcionamiento del vehiculo dadas las
condiciones geograficas que ofrece la ciudad de
Quito ubicada a 2800 msnm.
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ABSTRACT

At the country level in thecoming years European
vehicles with lower tariffs will enter, for this
reason a study of torque and power characteristics
was carried out, using a European vehicle with 2
types of fuel at 2 height conditions governed by
DIN 70020 norms, as well as as measurements on
vehicle-specific sensors, under ISO 9141-2. The
performance of the vehicle will depend on the
geographical conditions to which it is exposed
and the type of fuel offered by each country.
Carried out the tests, it was determined that the
vehicle loses approximately 8% of torque and
power every 1000 meters of height in the Andean
zone, in spite of this the correct operation of the
vehicle is maintained given the geographical
conditions offered by the city of Quito
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1. INTRODUCCION

Eltorquey la potencia son factores de importancia
al momento de obtener un vehiculo, y estos
dependen de medios externos y de disefio para
que la eficiencia sea mayor o menos.

Para obtener mayor potencia se necesita quemar
mas combustibles con un porcentaje mayor de
oxigeno el cual aumenta proporcionalmente
con las condiciones geograficas a las que esté
expuesto el vehiculo.

Ecuador siendo un pais con multiples pisos
climaticos [1], determina que los automotores
presenten variaciones en la maxima eficiencia de
torque y potencia. El combustible por otro lado,
tiene caracteristicas especificas, como: octanaje,
poder calorifico, porcentaje de azufre, las cuales
varian de acuerdo al proceso de refinacion a los
que se haya expuesto, teniendo una relacion
directa con la performance del vehiculo.

Existen estudios de la eficiencia vehicular
en funcion de la altura, lo que es importante
determinar como se comporta un vehiculo con
un combustible propio de su pais de fabricacion,
cuyos resultados determinan una visidbn mas
amplia sobre la importancia de las condiciones
a la que esta expuesto el vehiculo para mejorar
el rendimiento en cuanto a torque, potencia y
consumo de combustible. [2]

Se tom6 como punto de referencia la ciudad
de Quito ubicada a 2800 msnm, por la altura a
la que se encuentra esta ciudad, se obtiene una
cantidad menor de oxigeno, para luego comparar
con datos obtenidos en la ciudad de Guayaquil
ubicada a 4 msnm. [3]

Elpresenteanalisisanalizo lasnormasnacionalese
internacionales de control de gases contaminantes
[4], demostrando la importancia de contar con
estandares minimos de contaminacion.

La investigacion empieza analizando las
especificaciones  del  vehiculo  europeo,
enfocandose en torque y potencia a 2800 msnm
y a 4 msnm en el Ecuador, utilizando como
variables la calidad de combustible y la influencia
de la altura, comprobando asi la necesidad de las
modificaciones en la computadora del automotor
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al ingresar a los diferentes paises. En cada
vehiculo se observa una diferente reaccion en
relacion a la altura y a la calidad de combustible,
debido a una diferenciacion en el octanaje,
pureza del combustible y el ingreso del aire en la
combustion. [5].

Las normas Euro fijan limites en la emision
de gases contaminantes como son el mondxido
de carbono (CO), o6xidos nitrosos (NOx) e
hidrocarburos (HC), [6] creando tecnologias
para la reduccion al maximo de emisiones
contaminantes, considerando las diferentes
modalidades de conduccion, el tipo de motor,
caracteristicas del combustible, las velocidades
de operacion del vehiculo, la temperatura
ambiente, altitud, kilometraje y la pendiente del
terreno. [7]

La calidad del combustible es un factor
fundamental en la medicion de la eficiencia del
motor, especificamente de torque-potencia en un
vehiculo, ya que las propiedades del combustible
son el insumo principal para que el vehiculo
realice una combustiéon mas completa y obtener
asi un mejor rendimiento. [9]

La gasolina es el combustible que se utilizo en la
presente investigacion, teniendo caracteristicas
propias como su composicion quimica C8H18,
con un punto de ebullicion esta entre 27 y 177 «C,
con un valor de lambda de 14,7, lo cual significa
que necesita 14,7 partes de oxigeno por 1 de
combustible.

En Ecuador la cantidad de particulas por millén
de azufre es alta en comparacion a otros paises
latinoamericanos como por ejemplo Chile y
Colombia que son paises con menor cantidad de
particulas de azufre en el combustible, dado por
las distintas regulaciones que hay en cada pais.

El azufre es un componente que se encuentra en
el crudo de petrdleo, éste se elimina por medio
de un proceso de refinacion en la destilacion
del petréleo. En el Ecuador la gasolina tiene
650 ppm de azufre produciendo como desecho
SOx en mayor proporcion que otros paises sin
embargo estos gases no se miden en el pais.
Dicho componente tiende a causar corrosion en
los componentes mecanicos del vehiculo [10].
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Por otro lado, el combustible europeo supera las
normas establecidas en Latinoamérica, siendo
un combustible de mejor calidad pues las ppm
de azufre son inferiores a 10 ppm y el octanaje
fluctia entre 95 y 98 octanos, produciendo asi
una mejor combustion y menor contaminacion.

[11]

Latinoamérica posee combustible de menor
calidad, pudiendo esto ocasionar dafios a largo
plazo al motor, disminuyendo su vida util y
ocasionando una mayor contaminacion al medio
ambiente.

3. MATERIALES Y METODOS

El disefio a aplicarse serd de tipo cuantitativo,
por ser un método de investigacion que permite
analizar los datos recogidos de las diferentes
pruebas aplicadas. El método deductivo permite
llegar a conclusiones a través del examen del
caso especifico de estudio, partiendo de la
premisa general que su altitud y composicion
del combustible se modifican. La investigacion
se realizd en tres periodos, en el primero una
aproximacion teorica, en el segundo la realizacion
de pruebas, mientras en el tercero se evaluara los
datos obtenidos. [12]

3.1 Vehiculo

Se escogid un vehiculo de procedencia europea,
que cumple normativas de seguridad y emisiones,
cuyas especificaciones técnicas determina un
motor con un cilindraje 1600 Cc, potencia de 90
Hp a 5200 rpm, y un torque de 150 Nm a 3000

rpm.

Se consider6o al automovil 1.6, pues segun
datos de la AEADE para el 2015 la venta del
segmento automoviles ocupo el 37.3% de ventas
totales tanto de vehiculos importados como de
fabricacion nacional [13], lo que justifica el uso
de un automovil con motorl1.6.

3.2 Combustible

A nivel de Latinoamérica existe variedad en
cuanto a la calidad de combustible con respecto
a las particulas por millon de azufre en cada pais.
Colombia y Argentina seguidas de Ecuador son
de los paises con menor cantidad de particulas
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de azufre siendo las mas idoneas al momento de
comparar con el combustible europeo, con un
octanaje de entre 95 a 98 octanos y una cantidad
menor a 650 ppm de contenido de azufre [14].
Por las aseveraciones antes mencionadas se
escogid el combustible europeo Efitec de 95
octanos y una cantidad menor a 50 ppm de azufre
[15], el cual se asemeja a las caracteristicas de
combustible nacional y a su vez es comparable
con combustibles latinoamericanos.

Ecuador, asi como el resto de paises
latinoamericanos, se rigen bajo normas
internacionales, y a su vez crea normativas
propias que les permiten a los vehiculos operar
con una cantidad mayor de particulas de azufre.
Es asi que el Ecuador produce una gasolina con
650 ppm de azufre sometidos a la normativa
nacional NTE INEN1490, comparandose con
normas internacionales Euro III [16].

Tabla 1 Caracteristicas combustible nacional y europeo.

COMBUSTIBLE | OCTANAE [ . Aiggfﬁco AZI)S?RE
Extra 87 9,576 <650
Stper 92 9,232 <650

Europea 95 10,377 <50

La tabla 1 muestra las caracteristicas del
combustible que se utilizo en el estudio realizado,
el combustible de procedencia europea supera
aproximadamente en un 10% al combustible
nacional en el poder calorifico (Kcal/kg) liberando
mayor energia por Kilogramo de combustible, de
igual manera un porcentaje menor de particulas
por millobn de azufre, mostrando cualidades
superiores ¢ 1doneas para la investigacion
realizada.

3.3 Altitud

En los paises de Latinoamérica existen
condiciones geograficas distintas, las cuales
afectan el rendimiento del vehiculo por sus
diferentes alturas y geografia de carreteras
en general. [17] A continuacién se anota las
variaciones en altitud de las ciudades mas grandes
del Ecuador como son Guayaquil y Quito, por
la notable diferencia de altitud se denota la
necesidad de un estudio del comportamiento del
vehiculo en dichas condiciones geograficas.

At
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Tabla 2 Altura sobre el nivel del mar [18]

| Ciudad | Msnm |
QUITO 2800msnm
GUAYAQUIL 4 msnm

Se realizaron bancos de pruebas a 2800 msnm
en la ciudad de Quito y a 4msnm en la ciudad
de Guayaquil, tomando en cuenta la diferencia
en presion atmosférica, densidad del aire,
temperatura ambiente y el efecto de estos factores
tanto en la performance como en los sensores del
vehiculo [19].

3.4 Equipos

Para obtener datos cuantitativos adecuados es
importante utilizar equipos que estén calibrados
y regidos bajo norma internacional, de esta
manera obtendremos datos cuantitativos siendo
comparados con las diferentes condiciones
geograficas como las alturas a las que se
realizaron las pruebas

Los bancos de pruebas de torque y potencia
para el vehiculo se desarrollaron por medio de
dinamometros, en Quito y en Guayaquil.

Sometiendo al vehiculo a dos pruebas de torque
y potencia en cada ciudad mencionada, estos
dinamometros estan calibrados bajo normas DIN
70020 y normas ISO 2534 (74) aplicadas para
garantizar la seguridad y estandares de medios
internacionales. [22] Se obtienen finalmente
datos sobre el performance del vehiculo y su
comportamiento bajo circunstancias variables.

Figura 1 Dinamometro

Para analizar los pardmetros de encendido se
utilizé el equipo de diagnostico, el cual posee
protocolos de comunicacion ideales para la
obtencion de datos.
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Tabla 3 Normativas de comunicacion OBDII para

diferentes modelos.

[ NORMA | PROTOCOLO | MODELOS |

ISO 9141-2 KWP Europeos

1SO 1423 VPW Renault, otros

Para el estudio a realizar el escaner tiene que ser
regido bajo normas para vehiculos europeos, ISO
9141-2, y lanorma ISO 14230. [23]

A pesar de que el sistema OBD II esta
estandarizado, no todos los equipos de medicion
son compatibles para la extensa gama de
vehiculos que existe, y debe cumplir con normas
especificas por marca como se menciona con
anterioridad, ya que cada uno de estos requiere
un tratamiento de la informacion difrente, antes
de conectarce con la centralita del vehiculo.

4. NORMATIVAS

El Ecuador se rige bajo normas NTE INEN
2204, la cual expresa los limites maximos de
contaminacion permitidos para vehiculos con
motores a gasolina, dicha norma se basa en
normas internacionales como es la Euro II1.

En la siguiente tabla se anota la variacion de las
normas internacionales aplicadas a las normas
nacionales vigentes del pais.

Tabla 4 normativa nacional e internacional [20]

NOMAS COppm HCppm Nox ppm
INEN2204 2100 200 620
EURO 3 2300 200 150

En el Ecuador existe de igual forma regulaciones
diferentes para el combustible, dependiendo de su
uso. Lacontaminacion que producen los vehiculos
que circulan en las ciudades y carreteras en el
pais es mayor, es por esto que el pocesamiento
de dichos combustibles es mas extenso en
comparacion por ejemplo del combustible en
las zonas maritimas o el combustible utilizado
en motores estacionarios, dichas regulaciones
se aplican con mayor severidad en la ciudades
principales como son Quito y Guayaquil, dado el
numero de vehiculos en circulacion [20].
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De igual forma exiten regulaciones para el
ingreso de vehiculos al Ecuador y que estos esten
respectivamente homologados, lo cual garantiza
que un modelo de vehiculo que se pretende
comercializar en el pais, cumpla con todas
las normas tecnicas y de seguridad que le son
aplicables, a su ves en un trabajo interinstitucional
con el ministerio de tansporte y obra publicas,
ministerio de industria 'y productividad,
organizmo de acreditacion ecuatoriana y el
instituto ecuatoriano de normalizacion INEN,
la agencia nacional de transito ejecuta el
control sobre el ingreso de vehiculos ya sea
para transporte publico o privado, extendiendo
certificados de homologacion a importadores,
fabricantes, carroceros o comercializadores que
cumplan con los requisitos y condiciones que
establece la norma RTE INEN 034.[21]

5. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas realizadas en las
ciudades de Quito a 2800 msnm y Guayaquil a 4
msnm, presentan diferencias considerables tanto
en torque y potencia del vehiculo. Asi como
una variacion en la medicion de los diferentes
sensores y la interpretacion de la computadora
hacia estos.

La tabla 4 indica la variacién que existe en los
diferentes sensores tanto en Quito como en
Guayaquil, utilizando el combustible “Extra 87”.

Tabla 5: Variacion sensores gasolina extra

SENSORES EXTRA EXTRA
UBICACION QUITO GUAYAQUIL
MAP 236 - 244 284 - 306
mbar mbar
ECT 95-96'C 95'C
Pulso - 282-298 516 3 55ms
inyeccion ms
Oxigeno 1 107-791mv 78 —859 mv
Oxigeno 2 410mv 176 —225mv
Adelanto s s
encendido 2-6 2-6
IAT 69'C 67'C
PreSI?I.l 735 mbar 1009 mbar
atmosférica
Los sensores que tienen una variacion

considerable son: el pulso de inyeccion y los
sensores de oxigeno 1 y 2, en los cuales se
concentrara el analisis de la investigacion.
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En la tabla 5 se observa que el pulso de inyeccion
aument6 en Guayaquil en un 19,12% ya que, al
aumentar la cantidad de oxigeno, se incrementa a
su vez el combustible a utilizar.

Con respecto a Guayaquil, el sensor de oxigeno
1 aumenta su voltaje en un 10% dadas las
condiciones de la posicion geografica a las
que estd expuesto y el incremento de oxigeno
en el aire, dicho sensor se encuentra previo al
catalizador del vehiculo, en cambio el sensor
de oxigeno 2 dispuesto a continuacion del
catalizador, disminuye su valor en un rango de
45 a 57%.

En la tabla 6, se muestran las diferencias en
sensores especificos, producto de los diferentes
contextos geograficos de las ciudades antes
mencionadas, con combustible “Stper 92”.

Tabla 6: Variacion sensores gasolina super.

SENSORES SUPER SUPER
UBICACION QUITO GUAYAQUIL
MAP 225-251 288 —295
mbar mbar
ECT 92-96'C 95-98'C
. PulS(.), 2,96 - 3,08 3.18 - 326 ms
inyeccion ms
. 176 — 781
Oxigeno 1 my 88 — 830 mv
Oxigeno2  400-410mv 156 —-185mv
Adelanto al Vo Y
encendido 23 2-3
IAT 69'C 75'C
Presion 735mbar 1009 mbar
atmosférica

En la tabla 6 se observa variaciones semejantes
a las observadas en la tabla 5 en los sensores
de oxigeno y pulso de inyeccion. El pulso de
inyeccidn con respecto a Guayaquil aumenta en
un 6 %, de igual manera el sensor de oxigeno 1
aumenta en 7% y el sensor de oxigeno 2 tiene
una disminucion del 54 al 62% en su medicion de
voltaje, dichos cambios se justifican por utilizar
un combustible de mejores caracteristicas tanto
en octanaje como en poder calorifico y proceso
de refinacion, asi como también el aumento de
oxigeno por presion atmosférica.

Comparando los valores de la tabla 6 con los de
la tabla 5, la diferencia porcentual del pulso de
inyeccion es menor ya que al ser un combustible

At
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con propiedades superiores, no es necesario una
inyeccion de combustible tan prolongada y es
regulada por la centralita, de igual manera se
nota una disminucion en el sensor de oxigeno 1 y
2, lo cual indica que al tener mejores propiedades
en el combustible como es el caso de la “Super
92 con respecto a la “Extra 87 se obtiene una
combustién con menor cantidad de combustible.

En la tabla 7 se observa las lecturas de
sensores especificos en relacion a la variacion
de combustible, teniendo el de procedencia
extranjera un numero de octano de 95 y rango
menor a 50 ppm de azufre.

Tabla 7: Variacion sensores gasolina europea.
SENSORES | EXTRANJERA| EXTRANJERA

SENSOR QUITO GUAYAQUIL
MAP 225 —-258 mbar 284 — 321 mbar
ECT 93 -94'C 92 -98'C

Pulso 4084 ms  324-357ms

inyeccion

Oxigeno 1 59 — 869 mv 205 -791 mv

Oxigeno 2 390 mv 117 - 170 mv

Adelantp al 34 25
encendido
IAT 60'C 76'C
Presion 732 mbar 1009 mbar

atmosférica

Las variaciones en la tabla 7 con respecto a
Guayaquil de Quito son: Un aumento del 25%
en el pulso de inyeccion, una disminucion en el
sensor de oxigeno 1 del 9% siendo el Ginico caso
en el cual el sensor de oxigeno 1 disminuye su
valor, y de igual forma una disminucion de entre
56y 70% en el sensor de oxigeno 2, dichos valores
son justificables ya que el combustible utilizado
tiene propiedades superiores a los combustibles
utilizados en el Ecuador, ademas del incremento
de particulas de oxigeno ya mencionada por
razones de altitud y presion atmosférica.

En comparacion del combustible Europeo con
el nacional, se denota un tiempo de inyeccion
similar al obtenido con combustible “Extra87”,
una disminuciéon del voltaje del sensor de
oxigeno 1 del 5 al 8% y de igual manera una
disminucién del 8 al 24% en los valores del
sensor de oxigeno 2, denotando la superioridad
del combustible europeo ya que los valores
de los sensores de oxigeno son menores a los
obtenidos con combustible nacional, siendo este
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combustible el mas favorable al momento de
trabajar en conjunto con el catalizador, y se puedo
comprobar observando los valores del sensor
de oxigeno 2 con una cantidad de combustible
similar a la inyectada con Extra87.

La figura 2 indica los valores de las pruebas
realizadas a 2800 y 4 msnm, con los distintos
combustibles seleccionados.

Figura 2: Mediciones de torque y en Quito y Guayaquil.

En la figura 2 se observa un incremento de un
6% entre combustible “Extra87” y “Super92” y
de igual; forma un incremento de 5% en potencia
entre “super92” y el combustible europeo de 95
octanos en la ciudad de Quito, en cambio en la
ciudad de Guayaquil se ven un incremento de un
4% entre combustible “Extra87” y “Super92” y
un 8% entre “Stiper92” y el combustible europeo,
lo cual demuestra la influencia del combustible
y condiciones geograficas en la performance del
vehiculo.

Segun la referencia 20 afirma que por cada
1000 metros de altura se reduce en un 10 % la
performance del vehiculo. Dicha perdida se
compensa aumentando 2 grados por cada 1000
metros en el avance al encendido, actividad
que realiza la computadora automaticamente en
vehiculos actuales.

En promedio el vehiculo de estudio pierde un
aproximado de 5% por cada 1000 metros de altitud
en potencia reduciendo en menor porcentaje a lo
afirmado en la referencia 20 y segln las tablas
4, 5 y 6 la regulacion del avance de encendido
es modificada segun las condiciones a las que se
encuentre, pudiendo tanto retrasar o adelantar
hasta 4 grados al avance de encendido.

En lo que se refiere al torque del vehiculo en la
ciudad de Quito, se observa que el combustible
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“Super92” incrementa un 9% su valor con
respecto al “Extra87”, hasta llegar un méaximo
de 72 Nm con combustible europeo, que es un
incremento menor al 1% con respecto al obtenido
con “Super 92”.

En la ciudad de Guayaquil el incremento es
mayor, con combustible “Super92” se obtiene un
incremento de 7% con respecto al combustible
“Extra87”, y con combustible europeo el torque
aumenta un 3% en relacion con el de “Stuper92”.
Comparando los resultados obtenidos de ambas
ciudades se obtiene que por la diferencia de
altura hay un promedio de incremento de torque
en la ciudad de Guayaquil de un 21%, lo que
significaria que por cada 1000 metros de altitud
se pierde un 7.5% de torque.

En la figura 3 se observa una comparacion de los
datos teoricos dados por el fabricante del vehiculo
en el Ecuador como su homologo en Europa, a su
vez los datos obtenidos con combustible europeo
en la ciudad de Quito con el factor de correccion
DIN de 1,347 y los datos obtenidos a 4 msnm, en
condiciones ideales.

Figura 3: Comparacion modelos nacional y europeo

El vehiculo europeo tiene caracteristicas similares
en potencia comparado con el modelo nacional,
pero tanto la potencia y el torque en correccion
DIN y condiciones ideales son menores que las
entregadas por sus respectivos fabricantes, estas
variaciones se puede explicar por regulaciones
existentes en el Ecuador de homologacion y
requisitos previos para que un vehiculo pueda
circular libremente en el pais, el proceso
de homologacién viene desde la carroceria
hasta las especificaciones de la centralita por
motivos de combustible, regulaciones de
emisiones contaminantes y posicion geografica,
dichos factores influyentes directamente en la
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performance del vehiculo.

LaPotencia DIN muestra un factor de perdida mas
elevado que el obtenido en el vehiculo de prueba,
con un valor del 7% en perdida por cada 1000
metros de altitud, por otra parte comparando los
valores entregados por el fabricante varian hasta
un 30% en torque y potencia con los obtenidos en
el estudio realizado.

6. CONCLUSIONES

El avance al encendido esta directamente
relacionado con la posicién geografica a la que
se encuentra el vehiculo y a otros factores como
son combustible, temperatura de aire, modo de
conduccion, entre otros, lo cual hacen que su
valor est¢ cambiando constantemente al igual
que el tiempo de pulso de inyeccion, variando
en hasta 4 grados el avance al encendido y hasta
0,83 ms el pulso de inyeccion, contribuyendo de
este modo directamente en la performance del
vehiculo tomando en cuanta factores externos,
indiferentes a las variables de estudio.

Sepuededistinguirnotablemente unasuperioridad
del combustible europeo al combustible nacional,
y a su vez la incidencia de la posicion geografica
en la performance del vehiculo de estudio, siendo
factores determinantes el grado de refinacion del
combustible y la cantidad de oxigeno que presente
la posicion geografica, perdiendo asi un 5% de
potencia y 7.5% en torque cada 1000 metros de
altitud, y a su vez incrementa de un 7 a 12% la
performance del vehiculo con combustible con
caracteristicas mejoradas.

Al comparar datos entregados por el fabricante,
se observa una diferencia de hasta un 30% en
la performance del vehiculo con los valores
tedricos y practicos entregados, concluyendo
asi que el vehiculo esta expuesto a muchas
variables las cuales influyen en el torque y
potencia del vehiculo, regulaciones nacionales
e internacionales,  posicion  geografica,
caracteristicas del combustible, , homologacion
en centralita y otros elementos del motor,
desgaste del motor entre otros son factores que
intervienen de manera directa o indirecta en la
performance del vehiculo.
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