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Resumen

El presente proyecto titulado “Estudio del Comportamiento de la Opacidad de un Vehiculo Diésel
en Diferente Estados de Temperatura del Motor Aplicando el Ciclo de Conduccion MNEDC” tiene
como objetivo principal realizar un analisis exhaustivo de la opacidad de un vehiculo con motor
Diésel, empleando el vehiculo Hyundai H-1 como caso de estudio. La opacidad de los gases de
escape de un vehiculo es una medida critica para evaluar la eficiencia de la combustion y el
impacto ambiental del mismo. Para llevar a cabo este analisis, se ha utilizado un opacimetro, un
instrumento especializado que permite medir la opacidad de los gases de escape. En este estudio,
se ha adoptado un enfoque cuantitativo, basandose en datos y gréficos obtenidos a través de un
escaner automotriz. Este enfoque permite una evaluacion precisa y objetiva de la opacidad en
diferentes condiciones de temperatura del motor. Se ha empleado la estructura del equipo
Opacimetro inaldmbrico OPA-300-LT-BT en el vehiculo Hyundai H-1, permitiendo la obtencién
de datos en tiempo real y con alta precision. El uso del ciclo de conduccién MNEDC (Modified
New European Driving Cycle) es fundamental en este estudio, ya que simula condiciones reales
de conduccién y permite evaluar coémo varia la opacidad de los gases de escape en diferentes
estados de operacion del motor, incluyendo arranque en frio, aceleracion, y velocidad constante.
Los resultados obtenidos de este analisis proporcionaran informacion valiosa sobre el
comportamiento de la opacidad en vehiculos a diésel y podran ser utilizados para optimizar
estrategias de mantenimiento y reducir las emisiones contaminantes.

Palabras Clave: Opacidad, Diesel, Gases, Escape, Termostato, Opacimetro,

Emisiones, Temperatura.
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Abstract

The present project entitled "Study of the Behavior of the Opacity of a Diesel Vehicle in Different
States of Engine Temperature Applying the MNEDC Driving Cycle™ has as its main objective to
perform a thorough analysis of the opacity of a vehicle with a diesel engine, using the Hyundai H-
1 vehicle as a case study. The opacity of a vehicle’s exhaust gases is a critical measure for assessing
combustion efficiency and environmental impact. To carry out this analysis, an opacimeter has
been used, a specialized instrument for measuring the opacity of exhaust gases. In this study, a
quantitative approach has been adopted, based on data and graphs obtained through an automotive
scanner. This approach allows a precise and objective assessment of opacity under different engine
temperature conditions. The structure of the OPA-300-LT-BT wireless opacimeter has been used
in the Hyundai H-1 vehicle, allowing the collection of data in real time and with high precision.
The use of the MNEDC (Modified New European Driving Cycle) driving cycle is fundamental in
this study, as it simulates real driving conditions and allows to evaluate how the opacity of exhaust
gases varies in different engine operating states, including cold start, acceleration, and constant
speed. The results obtained from this analysis will provide valuable information on the behaviour
of opacity in diesel vehicles and may be used for

Keywords: Opacity, Diesel, Thermostat, Opacimeter, Emissions, Field route,

Temperature, Efficiency



Capitulo |
Antecedentes

1.1 Tema de Investigacion

Estudio del Comportamiento de la Opacidad de un Vehiculo Diésel en Diferente Estados
de Temperatura del Motor Aplicando el Ciclo de Conduccion MNEDC (Modified New European
Driving Cycle)”
1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

El presente estudio de investigacion se basa en el comportamiento de opacidad de un
vehiculo Diésel en diferentes estados de temperatura del motor aplicando el ciclo de conduccion
MNEDC, tiene un enfoque en la realizacion de dos pruebas de rutas urbanas, con la finalidad de
analizar las diferencias de emisiones de opacidad como afecta en el rendimiento y la eficiencia que
impacta en el vehiculo.
1.2.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, las normativas europeas han tenido un crecimiento exponencial
significativo, se ha visto necesario de seguir las tendencias tecnoldgicas de los vehiculos, en el
cuidado medioambiental las regulaciones son mas exigentes. Por consiguiente, este proyecto
pretende analizar el nivel de opacidad de un vehiculo diésel ocasionado por los cambios de
temperatura provocados por la remocion del termostato del motor. A través del equipo opacimetro
OPA-3000-LT-BT se aspira conseguir los resultados de los valores de opacidad del motor, como
es el comportamiento por los diferentes estados de temperatura. Desde una perspectiva general el
equipo opacimetro OPA-3000-LT-BT, esta formado por una cdmara de medicion que contiene en
su interior un emisor y un receptor de luz, proporcionando medir la opacidad de la emision de

gases de escape en vehiculos diésel.



1.2.2

Formulacion del Problema

¢Realmente es necesario el estudio del Comportamiento de la Opacidad de un Vehiculo

Diésel en Diferente Estados de Temperatura del Motor Aplicando el Ciclo de Conduccién

MNEDC (Modified New European Driving Cycle)?

1.2.3

Sistematizacion del Problema

¢Cual es la descripcion de los ciclos urbanos y extra - urbano de conduccion, en la
normativa europea MNEDC (Modified New European Driving Cycle)?

¢Qué ruta debe plantearse para la realizacion del ensayo bajo los parametros establecidos?
¢ Qué componentes se necesitan para realizar una prueba de ruta activa con un opacimetro

abordo en un vehiculo Diésel?

¢Coémo afectaria la remocién del termostato en los niveles de opacidad en los gases de

escape con el medio ambiente?

1.3 Objetivos de la Investigacion

13.1

1.3.2

Obijetivo General

Estudiar los niveles de opacidad de un motor Diésel en diferentes estados de temperatura
del motor aplicando el ciclo de conduccion MNEDC. (Modified New European Driving
Cycle).

Obijetivos Especificos

Emplear la estructura del equipo Opacimetro inalambrico OPA-300-LT-BT, al vehiculo
Diésel.

Modificar el sistema de refrigeracion del motor Diésel, mediante la remocion del
termastato.

Analizar los datos de opacidad de las diferentes pruebas del ciclo de conduccion MNEDC.



1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
Se debe justificar la implementacion de la estructura que contendra el equipo opacimetro

inalambrico OPA-3000-LT-BT en el vehiculo diésel para medir la opacidad en los diferentes ciclos
de conduccion MNEDC (Modified New European Driving Cycle) seleccionados por el autor.
1.4.1 Justificacion Teodrica

Para sustentar esta investigacion se realizara trabajos investigativos, también se hara uso
de informacion técnica de libros, manuales y revistas de alto impacto para adquirir conocimientos
y experiencia en el uso del opacimetro, basandose en las normativas europeas MNEDC.
1.4.2 Justificacion Metodoldgica

Para el presente proyecto se contara con el apoyo de los equipos tales como el: opacimetro,
escaner y una fuente de alimentacion de 12 a 110 V, de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la
Universidad del Ecuador sede Guayaquil, con los cuales se obtendra datos técnicos

Se utilizara la metodologia cuantitativa debido a que se basara los graficos y datos que
indican el scanner automotriz, asi como los valores obtenidos por medio del opacimetro para
diagnosticar los niveles de opacidad, en los diferentes tipos de pruebas de conduccion en base a
las normativas previamente expuestas.
1.4.3 Justificacion Practica

El presente estudio tiene como objetivo entender los niveles de opacidad a través del ciclo
de conduccién MNEDC, y como afecta el comportamiento de opacidad que emite el vehiculo
diésel a traves de la remocion del termostato.
1.4.4 Delimitacion Temporal

El proyecto se realiza desde noviembre del 2022 hasta julio del 2023, lapso que se

desarrolla el proyecto



1.4.5 Delimitacion Geografica

La realizacion del trabajo es en los talleres de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Internacional del Ecuador sede Guayaquil.
Figura 1

Localizacion Geografica del Taller UIDE sede Guayaquil

glesia Plenitud de Dios \§/

UIDE Facultad
¥ Ingenieria Automotriz

Bosque
Sendero
"Palo Santo

Tomado de: (Google Maps).
1.4.6 Delimitacion de Contenido

El primer capitulo estd orientado a establecer los conceptos necesarios para el
entendimiento del Opacimetro, caracteristicas del Opacimetro, vehiculo, el ciclo de conduccion
los cuales estan basadas en las normativas europeas MNEDC

El segundo bloque tiene como objetivo la implementacion de la estructura que contendra
el equipo opacimetro inalambrico OPA-3000-LT-BT en el vehiculo diésel, se planteara las rutas
de conduccion, el cual permitira su analisis medir la opacidad de las emisiones de gases de escape

del vehiculo seleccionado.



En el tercer bloque esta destinado a detallar los datos obtenidos a través de tablas y graficos
mediante los equipos de medicién facilitados por la Escuela de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Internacional del Ecuador sede Guayaquil.

1.5 Hipdtesis

La aplicacion de la utilizacion del equipo opacimetro inalambrico OPA-30-LT-BT en el
vehiculo, permitira la obtencion de resultados reales en tiempo reales por ende poder hacer un
analisis técnico.

1.6 Variables de Hipotesis
1.6.1 Variables Independientes

e Vehiculo Diésel

e Equipos Escéner, Osciloscopio y Opacimetro
1.6.2 Variables Dependientes

e Modificacidn del Sistema de Refrigeracion

e Ruta de Conduccién

e Comportamiento de la Opacidad

e Normativas Europeas MNEDC



Capitulo 11
Marco Referencial

2.1 Marco Teorico

La opacidad, suele tener utilidad en aplicaciones medioambientales, puesto que, entre otras
cosas, la opacidad se relaciona con la emision de gases a la atmosfera, principalmente generados
a raiz de la combustion de los motores diésel de los vehiculos.

Es por este motivo que el control de los gases que emiten los automdviles con motor diésel
se realiza con un opacimetro en los centros de Inspeccidn Técnica de Vehiculos (ITVS).

La opacidad (N) se define en funcidn de la transmitancia, y esta relacionada con la cantidad
de luz que llega al detector. Esta propiedad Optica se evalla de forma espectral, es decir, la medida

de la opacidad se realiza en funcion de la longitud de onda.

Formula 1

Formula de opacidad
N (%) = 100 —t (%)

El coeficiente de absorcidn (K) viene definido por la Ley de Lambert-Beer, que relaciona
la opacidad (N) y la longitud éptica efectiva (L). Esta Ultima es una caracteristica propia del
opacimetro que depende de las dimensiones de cada equipo. (Laboratorios Eyco, 2020)

Formula 2

Formula del Coeficiente de Absorcion

~1.1n(1-N
k= 200N 72
L.100

e k = Coeficiente de absorcion de luz

e N =Opacidad



e = Temperatura

e L =Longitud efectiva del paso de la luz a través de la muestra de gas

2.1.1 Opacimetro
El opacimetro es un equipo automotriz que tiene como funcion, la medicion de la opacidad
de manera fécil el gas que emite los vehiculos Diésel. El equipo estd compuesto por una camara

de medicidn que contiene en su interior, un emisor y un receptor de luz.

Se denomina un equipo automotriz empleado para hacer mediciones en los gases de escape
de los motores Diésel. Son equipos de paso total que miden la opacidad. (La opacidad de una
sustancia es el estado o cualidad de ésta que la hace impenetrable a los rayos de luz; respecto al

gas de escape se puede decir que se relaciona con su densidad). (Ramirez, 2021)

El opacimetro se destaca como un componente crucial en el analisis de las emisiones de
vehiculos diésel al medir la opacidad de los gases de escape de manera precisa y eficiente. Este
equipo automotriz emplea una cdmara de medicion que integra tanto un emisor como un receptor
de luz, facilitando la captacion y evaluacion de la densidad de los gases emitidos. Su disefio de
paso total asegura mediciones exhaustivas de la opacidad, proporcionando datos fundamentales

para la evaluacion y cumplimiento de normativas ambientales.

2.1.2 Densidad del Gas de Escape (K)

Conocida también como “Coeficiente de extincion de luz” o “Coeficiente de absorcion de
luz”. Medio fundamental para cuantificar la capacidad de una corriente gases de escape de una
muestra para oscurecer la luz. Por convencion, la densidad de los gases de escape se expresa en

metros elevado a menos uno (m™). La densidad es una funcion del nimero de particulas por unidad



de volumen de gas, la distribucion por tamafio de las particulas en los gases de escape, y las
propiedades de absorcion y dispersion de las particulas. (Vera, 2018)

De forma que, al recircular por el interior de esta cAmara de medicion, la opacidad de los
gases de escape, se genera una absorcion del haz de luz emitido hacia el receptor, en funcion de la
mayor o menor cantidad. Esta reduccién de luminosidad facilita la medicion porcentual de la
opacidad de los gases de escape y como resultado de la prueba a través del calculo logaritmico
correspondiente, se obtiene el valor legislado actualmente del coeficiente de absorcién luminosa,

denominado como K y cuyas unidades son m™. (Reynasa, 2020)

Figura 2

Funcionamiento del Equipo Opacimetro
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Tomado de: https://www.semanticscholar.org/paper/A-multi-wavelength-opacimeter-for-
NOXand-soot-Axmann-Bergmann/09fabcd8897d75fbd6445¢053¢c1541250d481fea

Los opacimetros actuales permiten la sistematizacion de medidas, en cuanto a los ciclos de

limpieza a realizar, el nimero de medidas a realizar y el tiempo de cada operacion.

La reduccion del contenido de azufre en el combustible contribuye con la vida util del
motor, ya que cuando el diésel fosil con un mayor contenido de azufre se consume en la cdmara

de combustion, se forman Oxidos de azufre que reaccionan con el vapor de agua para formar el



acido sulfarico. Al igual que el sulfuro de hidrégeno, si estos vapores de acidos se condensan,
atacan quimicamente las superficies de metal de las guias de valvula, de las camisas de los cilindros

y pueden afectar los cojinetes. (Mafla et al., 2018)

2.1.3 Opacimetro OPA-3003LT-BT

El opacimetro OPA-300LT-BT es un equipo resistente y preciso que cumple con todas las
normas de calidad. mide el nivel de opacidad de los gases de escape expulsado por los motores
diésel. El aparato permite realizar mediciones estabilizadas y en aceleracion. Durante un ensayo
de aceleracion, el dispositivo registra las revoluciones del motor, los valores punta del nivel de

gases de escape y el tiempo de aceleracion. (Auto Avance, 2023)

Incluye un software para PC que incorpora Gréficas de opacidad, asi como una prueba de
valor pico de opacidad, adicionalmente el software cuenta con las pruebas oficiales para centros

de revision segln normativa ecuatoriana. (Globaltech, 2021)

Figura 3

Opacimetro Inalambrico OPA-300-LT-BT

OPACIMETRO INALAMBRICO
PARA MOTORES DIESEL
- OPA-300-LT-BT

- —

Tomado de: https://globaltech-car.com/producto/opacimetro-brain-bee-opa-300-It-bt/
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2.1.4 Conexion con Equipo OPA-300-LT-BT

La conexidn entre el OPA-100 — LT - BT y la computadora tiene dos opciones, la una via
cable USB (provisto con el equipo) y la otra por medio de un kit bluetooth (opcional) con un
alcance efectivo de 100 metros, esta Gltima es muy Util en centros de revision vehicular y para

unidades moviles de revision oficial.

Aun cuando el equipo posee un kit bluetooth, para la presente prueba se opt6é por la

conexion fisica que ofrece una mayor fiabilidad a la hora de recabar los datos.

Figura 4

Comunicacién Bluetooth entre Equipo y Laptop

! BranBee ESQUEMA DE TRABAJO
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100 m. DE ALCANCE

SONDA EN
TUBO DE ESCAPE

OPERADOR
. CON LAPTOP

COMUNICACION BLUETOOTH
ENTRE EQUIPO Y LAPTOP

Tomado de: https://globaltech-car.com/producto/opacimetro-brain-bee-opa-300-It-bt/
Las caracteristicas del equipo:

« Visualizacion en tiempo real de los valores de indice de opacidad N (%) y en coeficiencia

de absorcion luminosa k (m™).
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« Visualizacion en pantalla de la curva de opacidad, presentacion de los resultados en colores
para diferenciar los valores altos y bajos de las pruebas, seguin la normativa. (Pastrana,
2023)

« Visualizacion de las revoluciones y de la temperatura en tiempo real.

2.1.5 Caracteristicas Técnicas del Opacimetro Inalambrico OPA-3003LT-BT
Tabla 1

Caracteristicas Técnicas del Opacimetro

Caracteristicas

Fuente luminosa de Diodo LED verde
Receptor de luz por foto diodo
Control automatico de presion de camara
Temperatura de camara a 90°
Tiempo de calentamiento < 5 minutos
Conexién bluetooth
Alimentacion 12 VCC — 60 W
Temperatura ambiente 5 - 40°
Receptor de radio para MGT — 300
Dimensiones 265 * 358 * 265 mm
Peso 7 Kg

La tabla describe las caracteristicas clave de un dispositivo tecnoldgico avanzado.
Equipado con una fuente luminosa de Diodo LED verde y un receptor de luz por foto diodo, este
dispositivo garantiza una precision optima en la medicion. Incorpora un control automatico de
presion de camara y alcanza una temperatura de camara de 90°C, asegurando condiciones ideales

para su funcionamiento. Con un rapido tiempo de calentamiento de < de 5 minutos y conexion
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Bluetooth, facilita la integracion con otros sistemas. Funciona con una alimentacion de 12 VCCy
consume 60 W de potencia, adaptandose a diversas condiciones ambientales con una temperatura
operativa entre 5°C y 40°C. Incluye un receptor de radio para MGT-300 y tiene dimensiones
compactas de 265 x 358 x 265 mm, con un peso de 7 Kg, lo que lo convierte en una opcion robusta
y versatil para aplicaciones tecnoldgicas avanzadas.

Figura 5

Valores de Opacidad Normativas Euro
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= Reduccion de gases con la implementacion de cada una de las normas Euro.

Tomado de: https://www.revistaautocrash.com/que-son-las-normas-euro-y-por-que-evolucionan/

En este grafico se puede observar el descenso de la produccion de gas con las normas euro,
con respecto a euro cero, se observa que existe una reduccion de 20% r en NOX, y un 31% en HC,
con respecto al CO, existe una reduccion de una 20% en 1990, a diferencia del 2014 donde se

observa una reduccidn de un rango entre 89 % a 98% de reduccion en la norma euro 6.
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2.1.6 Vehiculo Utilizado
Figura 6

Vehiculo Utilizado Hyundai H1 2013

Tomado de: https://youtu.be/OOxv4WMY GoU

Es una furgoneta con capacidad para siete pasajeros que tiene una longitud de 5,15 metros
con una anchura de 1,92 metros y una distancia entre ejes amplios de 3,2 metros, destinada a
permitir una buena capacidad interior, tiene la consideracién de vehiculo comercial, Externamente,
el Hyundai H1 presenta un disefio robusto y moderno, con lineas aerodindmicas que mejoran su
estabilidad en carretera. Su tamafio compacto facilita la maniobrabilidad en entornos urbanos,
mientras que su amplio interior ofrece un espacio generoso para los ocupantes y su equipaje.

En cuanto a su motorizacion, el Hyundai H1 suele estar equipado con motores diésel de
alta eficiencia de 2.5 CRDi de 136 CV de potencia y también con la version de 170 CV de la
misma mecanica. que proporcionan una combinacién equilibrada de potencia y economia de
combustible. Este enfoque en la eficiencia no solo reduce los costos operativos, sino que también

contribuye a una menor huella ambiental en comparacion con otros vehiculos de tamafio similar.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Sistema de Refrigeracion

El sistema de enfriamiento es un sistema que, al trabajar en conjunto, proveen al motor la
temperatura adecuada para su funcionamiento. Si el motor se encuentra a bajas temperaturas, se
pierde potencia y se aumenta el consumo de combustible, y si trabaja a temperaturas muy altas,
pone en riesgo de un sobrecalentamiento de las piezas que contiene el motor de combustion alterna.
(Grupoherres, 2023)
Figura7

Sistema de Refrigeracion del Hyundai H1
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Tomado de: https://www.sparekorea.com/product/parts/645967
A continuacion, se detallara cada una de las partes del sistema de refrigeracion que conforman el

vehiculo diésel.
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2.2.2 Radiador

Es una parte importante en el sistema de refrigeracion y su funcion es la de mantener a una
temperatura éptima en el motor, es por eso por lo que el calor como el frio excesivo puede
perjudicar varios componentes en el vehiculo.

El radiador es un intercambiador térmico que expone un gran volumen de refrigerante
caliente a un gran volumen de aire de enfriamiento. En su construccién se compone por conductos
donde circula el refrigerante. Hay varios tipos de arreglos de las ldminas, las cuales son: Tubulares,
De lamina de agua y de panel. (Dominguez & Ruiz, 2019)

Se une por medio de mangueras 0 manguitos, en su parte inferior esta unido al blogque de
motor, que se conectan a la bomba. En su parte superior, esta conectado a la culata o tapa de
cilindros, y entre medio se encuentra el termostato. Se sitla en la parte delantera del motor para
facilitar el contacto con el aire. (Autoytecnica, 2023)

Figura 8

Radiador del Hyundai H1

Tomado de: https://www.electrodiesel.com.py/categoria/7012/radiadores
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2.2.3 Ventilador

El ventilador del motor tiene como mision impulsar el aire ambiente a través del radiador
de refrigerante y del motor. EI mismo es accionado por la banda de accesorio o en caso de
ventilador electronico, por un motor eléctrico regulado. El ventilador es necesario, cuando el motor
se encuentra en ralenti y cuando el aire no es suficiente para refrigerar el liquido refrigerante.

El ventilador se fabrica en chapa o en plastico, estando constituido de un numero
determinado de aspas adecuadamente orientadas, para que la corriente de aire tenga el sentido
hacia el motor, es decir, el mismo que el que procede del exterior con el vehiculo en movimiento.
(Autoytecnica, 2023)

Figura 9

Electroventilador del Hyundai H1

Tomado de: https://www.electrodiesel.com.py/categoria/7012/radiadores
2.2.4 Termostato

Encargado de regular la temperatura. La funcion principal que desempefia es la de regular
el suministro de liquido refrigerante necesario a través de una valvula que se abre o se cierra
dependiendo de la temperatura de trabajo del motor, también influye en el consumo de combustible

de los vehiculos, ya que cuando la temperatura es baja, el suministro de combustible tiene que ser
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mayor. Y, por lo tanto, si influye en el consumo de combustible, también lo hara en el nivel de
emisiones contaminantes del vehiculo. (Helloauto, 2023)

La apertura del termostato del Hyundai H1, es a los 80° C debe alcanzar una temperatura
de alrededor de los 90° C el motor para tener un 6ptimo rendimiento.
Figura 10

Termostato del Hyundai H1

Tomado de: https://www.encendidogransur.com.ar/MLA-1104334615-termostato-hyundai-h1-
minibus-24-16v-i10-12-16v-mlh-egs- JM

En la figura 11 se muestra la ubicacién del termostato en el vehiculo Hyundai H1.
Figura 11

Ubicacion del termostato

La localizacion del termostato en el vehiculo Hyundai H1, este se encuentra ubicado debajo

de la bomba hidraulica como se muestra en la figura 11, esta cubierta por la toma de agua que sale
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una manguera hacia el radiador, en el interior de la toma de agua se encuentra ubicado el
termostato.
2.2.5 Bomba de Refrigerante

Las bombas de refrigerante recirculan el refrigerante a traves del circuito y generan la
presion, mantiene la temperatura del motor por debajo de la temperatura de sobrecalentamiento.
Cuando el motor esta en funcionamiento, la bomba fuerza el flujo de anticongelante. La bomba de
agua esta ubicada delante del motor y el accionamiento se realiza a través de la banda de
distribucion o la banda accesoria. (Valeo, 2023)
Figura 12

Bomba de Refrigerante del Hyundai H1

Tomado de: https://www.encendidogransur.com.ar/MLA-1104334615-termostato-hyundai-h1-
minibus-24-16v-i10-12-16v-mlh-egs- JMConsecuencias del Azufre en el Diésel

La reduccion del contenido de azufre en el combustible contribuye con la vida util del
motor diésel, el combustible de origen fésil tiene un mayor contenido de azufre. Se consume en la
camara de combustion, se forman 6xidos de azufre que reaccionan con el vapor de agua para

formar el &cido sulfurico. Al igual que el sulfuro de hidrégeno, si estos vapores de &cidos se
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condensan, atacan quimicamente las superficies de metal de las partes internas del motor de
combustion interna.
2.2.6 Ciclos de Manejo

Un ciclo de conduccion se define como un patron de velocidades descrito en un grafico
velocidad-tiempo, que refleja el estilo habitual de manejo en entornos urbanos o en carreteras,
considerando factores como la tecnologia del vehiculo, las condiciones del trafico y de la carretera,
asi como variables climaticas y geograficas como la altitud. Ademas, incorpora las particularidades
individuales de los conductores que influyen en el comportamiento durante la conduccion. (Colcha
& Mero , 2023)

Estos ciclos de manejo tienen una gran importancia, entre otros fines, permiten planificar
regulaciones por medio de leyes medioambientales y desarrollar nueva tecnologia para futuros
automoviles, en la validacion de modelos que predicen el comportamiento contaminante de los
vehiculos en la via publica y en el registro de emisiones contaminantes(recuento de la cantidad
de contaminantes liberados a la atmdésfera).

Incluso antes de que un vehiculo se someta a los sistemas OBD, deben pasar estrictas
pruebas de emisiones. Esto se hace por hacer funcionar el vehiculo a través de ciclos de prueba y
el analisis de los gases de escape.

2.2.7 NEDC - Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo

Es un ciclo altamente optimizado que se usa para darle aprobacién al parque automotor
europeo de vehiculos livianos con periodos de aceleracion, deceleracion y velocidad constantes,
manteniendo una estrecha relacién con las condiciones de conduccion reales en ruta. (Gémez,

2014)


https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminantes
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
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2.2.8  MNEDC- Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo Modificado

El nuevo ciclo de conduccién europeo modificado (MNEDC) esta en vigor desde Euro 3,
contrariamente al Nuevo Ciclo Conduccion Europeo (Euro 2), que solo arranca 40 segundos
después de que el vehiculo haya arrancado, el MNEDC también incluye una fase de arranque en
frio.
2.2.9 Linea de Base MNEDC

Las condiciones de prueba consideradas en las simulaciones a lo largo del NEDC
modificado son las del caso MNEDC, excepto el perfil de velocidad. La funcion de inercia en
ralenti es desactivada; por lo tanto, el conductor virtual estd siguiendo el perfil de velocidad
impuesto también en las fases de deceleracion en las que se ha introducido la curva de
desaceleracion para hacerlo el acelerador debe estar ligeramente presionado en esas fases.
(Politécnico Di Torino, 2018)
2.2.10 MNEDC con Inercia Inactiva

Ejecutando el modelo a lo largo de MNEDC, una parte significativa del ciclo se recorre en
modo de inercia siguiendo el perfil de velocidad de desaceleracion del vehiculo. Esto permite para
obtener una reduccion del consumo de combustible respecto al estandar NEDC. (Politécnico Di
Torino, 2018)

El perfil de velocidad del MNEDC se generara de acuerdo con las siguientes reglas:

e Lasecuencia de prueba estd compuesta por un ciclo urbano compuesto por cuatro ciclos

urbanos elementales y un ciclo extraurbano
e Todas las rampas de aceleracion son idénticas al perfil NEDC

e Todos los niveles de velocidad constante son idénticos al perfil NEDC



Figura 13
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Los valores de desaceleracion cuando la funcion de inercia esta desactivada son iguales
a los del perfil NEDC

Las tolerancias de velocidad y tiempo se ajustaran al punto 1.4 del anexo 7 del
Reglamento n.° 101 de la CEPE/ONU.

La desviacion del perfil NEDC debe minimizarse y la distancia total debe cumplir con
las tolerancias especificadas NEDC

La distancia al final de cada fase de desaceleracion del perfil MNEDC seréd igual a las
distancias al final de cada fase de desaceleracién del perfil NEDC;

Para todas las fases de aceleracion, velocidad constante y desaceleracion, se aplicaran
las tolerancias NEDC estandar.

Durante las fases de conduccion por inercia, el motor esta desacoplado y no se permite
ninguna correccion activa de la trayectoria de velocidad de los vehiculos. (Parlamento

Europeo y del Consejo , 2018)

Gréfica de Ciclo de Conduccion de MNEDC
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2.2.11 Protocolo de Prueba
De acuerdo con la directiva 98/69/EC se efectua la prueba de acuerdo con este esquema:
La primera parte representa conduccion urbana, en la que el vehiculo se arranca por la
mafiana (tras haber estado toda la noche aparcado) y se conduce en hora punta con maltiples
paradas de atasco.
La segunda parte representa una conduccion de carretera con una velocidad maxima de
120 km/h. (Parlamento Europeo y del Consejo, 1998)
e Ladistancia es de 11 007 metros.
e Laduracion es de 1 180 segundos (casi 20 minutos).
e Lavelocidad media es de 33.6 km/h.
e Lavelocidad maxima es de 120 km/h.
e Laaceleracion maxima es de 1,04 m/s2.
e El tiempo al ralenti es de 300 segundos (un 25% del total).
e El peso total se compone del vehiculo vacio + 100 kg + 90% de combustible + fluidos +
rueda de repuesto (o kit de reparacion).
e Latemperatura ambiente esta entre 20 °C y 30 °C.
e El aire acondicionado esta apagado.
e Los cambios de marchas son fijos para los cambios manuales y sugeridos por los

fabricantes para los automaticos.



Tabla 2

Parametros Ciclo NEDC.

Parametros Valor Parametros Valor
Distancia total 11016.63  Aceleracion negativa media -0.719 m/s?
m
Tiempo total 1180 s Desviacion estandar de  0.476 m/s?
aceleracion
Tiempo de conduccion 939s Des. Estandar de acel.  0.243 m/s?
positiva
media
Tiempo de conduccion acelerado 278s  Aceleracion: 75 - 25 Percentil - 0.000 m/s?
Tiempo de conduccion desacelerado Numero de aceleraciones 31
204 s
Tiempo de frenado 200s  Aceleraciones por kilometro  2.814 km
Tiempo de Descanso 241s NUmero de paradas 14
% de tiempo conducido 79.58 % Paradas por kilometro 1.27 /km
% de crucero 38.81% Duracién media de parada 17.21s
% de tiempo accelerando 23.56 % Distancia media entre paradas 786.9m
% de tiempo desacelerando 17.29%  Aceleracion positiva relativa 0.1113 m/s?
% de tiempo de frenado 16.95 % Energia cinética positiva  0.224 m/s?
% de tiempo de Descanso 20.42 % Velocidad positiva relativa 0.286
Velocidad media (viaje) 33.6 Velocidad real relativa 0.840
km/h
Velocidad de conduccion media 42.24 Velocidad cuadrada relativa 17.223 m/s
km/h
Desviacion estandar de la velocidad 28.91 Velocidad positiva cuadrada ~ 5.284 m/s
km/h relativa
Velocidad: 75 - 25 percentil 46.7 Velocidad real cuadrada 14.771 m/s
km/h relativa
Velocidad Mé&xima 120.09 Velocidad cubica relativa 361.85
km/h m2/s?
Aceleracion Media 0.000 Velocidad positiva cibica 167.97
m/s? relativa m?/s?
Aceleracion positiva media 0.528 Velocidad real cubica relativa 311.37
m/s? m2/s?
Raiz cuadrada mediadela 0.131 m/s?
aceleracion

Nota. Se detallan los parametros del ciclo NEDC. Barlow, Latham, McCrae, & Boulter, (2009)
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Capitulo 111
Ejecucion de Proyecto
3.1 Disefio de la Estructura para el Opacimetro

La estructura esta disefiada para transportar el equipo en su interior y asi poder realizar un
estudio en tiempo real que permita obtener datos exactos, se tomd en consideracion variables como
la resistencia de los materiales, la fatiga del elemento, la vibracion y el peso final.

A través de las mediciones tomadas al equipo y al espacio donde se ubicara dicho equipo
en el vehiculo, se realizara una estructura con dimensiones de 46 x 35 cm con dos barras de metal
de 52.5 cm con la cual se realizara la sujecion por la parte posterior del vehiculo, y en base a las
consideraciones del estudio, el equipo es delicado y es importante evitar los golpe o vibraciones
debido a que podria causar dafios que perjudiquen al equipo y/o su exactitud en las mediciones.

Para ello la importancia de evitar estos tipos de dafios, en su interior para evitar vibraciones
o0 golpes, movimientos bruscos se fijo el equipo con unas almohadillas con el fin de que el equipo
no sufra dafos y evitar inconvenientes para su toma de datos.

Las estructuras metélicas son las que la mayor parte de los elementos o partes que la forman
son de metal (mas del 80%), normalmente acero. Se decidi6 por este material debido a que soporta
mejor las cargas y ofrece una buena resistencia al pandeo u deformacién. Aspecto clave para
realizar las comprobaciones. Ademas, debe soportar las vibraciones de las vias generadas por las
calles donde se realizo la conduccion.

3.2 Elaboracion de Disefio en Autodesk Inventor

En primera instancia, para realizar el disefio de la estructura, se realiz6 una toma de

medicion en el vehiculo a utilizar Hyundai H1 del afio 2013, obtenida esta informacién ya concreta

se procedid a la toma de datos, que altura tiene el equipo opacimetro a utilizar.
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Y la ubicacion éptima para la colocacion del equipo es en la parte posterior, cerca del tubo
de escape. El equipo para utilizar es el Opacimetro Inalambrico OPA-3003LT-BT, cuyas
dimensiones de este son de 265 mm de alto x 358 mm de largo y un peso de 7 Kg, teniendo en
cuenta como factor estos datos técnicos del equipo, se toma en cuenta el disefio para la estructura
del equipo mismo.

Se realizo el disefio de la estructura en el software de disefio Autodesk Inventor, en el cual
se pudo determinar las dimensiones con la cual se pueda implementar el equipo opacimetro al
vehiculo seleccionado. Tomando como dato técnico, cual serian las dimensiones de este, se elaboro
el disefio en base a las medidas del equipo opacimetro inalambrico OPA — 300 — LT — BT, como
su distancia, su altura y el peso del equipo, para poder tener las medidas correspondientes para la
estructura del cuerpo.

3.3 Disefio de estructura metalica
Figura 14

Fabricacion de Estructura Metélica

Nota. Se muestra la estructura metélica ya fabricada.

A continuacién, en la taba 3, se presentan los materiales utilizados para la elaboracién de

la estructura son:
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Tabla 3

Materiales Utilizados en la Construccion de la Estructura

Material Cantidad
Plancha de acero 1.40mm 1
Angulos estructurales perfil estandar de 6 m 1
Bisagra 2
Tuberia con costura de acero al carbono para usos 1

estructurales 6 m

Platinas Laminadas 0.03 m x 6 m 1
Paquete electrodo 6011-H (AWS E - 6011) 1
Pernos de 8mm 4
Tuercas de sujecién de 8mm 4

El disefio de la estructura metalica se la realizo con planchas y perfiles de acero para una
buena sujecion del equipo, con el fin de poder realizar una prueba de ruta activa y asi obtener datos
reales.

Se procedio a realizar los cortes con las medidas establecidas teniendo las debidas
precauciones y contando con los equipos de proteccidn personal requerido para esta actividad. Del
mismo modo se debe tener precaucion el proceso de soldadura para poder evitar algun accidente,
como también, debe tener las medidas de seguridad y evitar lesiones por qguemaduras en la mano,
rostro o cualquier otra parte del cuerpo. Asegurese que el lugar esté seco, libre de quimicos y bien

ventilado e Inspeccionar el equipo antes de comenzar a usarlo.
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3.4 Instalacion del Equipo a Bordo en el Vehiculo

Para la instalacion de la estructura en el vehiculo Hyundai H1, se la realizara en la parte
posterior del vehiculo, para ello se retird la llanta de emergencia y sus componentes que lo
sostienen, una vez hecho eso se tendrd un espacio muy amplio como se puede observar en la
imagen se aprecia en la base de la llanta dos orificios que tiene 2 pernos de 8 mm en ambos lados,
se puede usar sus orificios para colocar nuestra estructura con sus respectivos pernos de sujecion.
Figura 15

Inspeccion del sitio de sujecion del Equipo en el Vehiculo

Nota. Se inspecciona y se recolecta material fotografico sobre la sujecion donde sera colocado el
equipo.

Una vez terminado el proceso de soldadura y pintura de la estructura metalica, se llevo el
vehiculo Hyundai H1 al taller automotriz, hacer su respectiva verificacion que todas las medidas
estén correctamente realizadas.

Teniendo en cuenta las medidas estén correctamente, se procedié a instalar la estructura en

el vehiculo en la parte posterior como se muestra en la imagen.
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Figura 16

Instalacion Final de la Estructura Metalica

Nota. Se afiade la estructura metélica al vehiculo.

Se procedio a llevar el vehiculo Hyundai H1 a las instalaciones del taller de la facultad de
ingenieria automotriz, con el fin de hacer las respectivas instalaciones de los equipos en la parte
posterior del vehiculo, se hizo necesario utilizar herramientas como, el uso de una gata tipo lagarto
para poder elevar el vehiculo, juego de dados y raches para poder ajustar los pernos que sujetaran
la estructura metalica, una camilla para poder acostarse en la parte posterior de abajo del vehiculo,
unas gafas de proteccion para evitar algin contacto de basura en los ojos.

3.5 Software del Equipo Opacimetro

El Equipo posee su propio software Brain Bee Omnibus 800 que se instala en una PC,

donde permite realizar varias pruebas al operador con el objetivo de afinar los sistemas

relacionados con las emisiones del vehiculo.
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Figura 17

Software Omni bus 800 Pantalla de Inicio del Software

% Pitcher - X

omni BU/S 800 preasaure [T

Nota. Captura de la pantalla de inicio de Brain Bee.

Para la utilizacion del opacimetro inalambrico OPA 300 — It — bt, es muy importante que
el software este actualizado y que tenga configurado las normativas a cumplir del pais, la conexion
con el software puede ser via bluetooth o a través de los cables del equipo opacimetro hacia el
ordenador, los equipo deben estar conectados con una fuente de alimentacion de 110 v, para ello
se consigui6 un transformador de 12 va 110 v.

3.6 Condiciones Previas a la Medicién

Antes del inicio de la medicion de la opacidad, debe tenerse muy en cuenta que los
vehiculos sometidos a esta prueba y sobre todo sus motores han de estar en perfectas condiciones
de funcionamiento, para lo cual, previo a la medicién se debe comprobar:

A motor parado:

e El correcto nivel de aceite del motor.
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e Latemperatura normal de funcionamiento del motor (80°C aprox.).

e Condiciones mecénicas del motor: que no existan fugas de liquidos como aceite,
refrigerante, asi como el estado y el tensado de las correas de distribucion y correas
auxiliares.

A motor en funcionamiento:

e Presion correcta de aceite.

e Estanqueidad de la instalacion de los gases de escape.

e Durante la prueba, deben realizarse varias aceleraciones continuadas, de ralenti hasta el
régimen de desconexién de la inyeccidén. (Centro Zaragoza, 2010)

3.7 Parametros Basicos de Medicion de los Opacimetros

Para controlar esta cantidad de emisiones de escape en los motores Diésel se utilizan los
opacimetros, que basicamente constan de una camara de medicidén que porta en su interior un
emisor y un receptor de luz. Al recircular por el interior de esta cAmara de medicion de los gases
de escape, se genera una absorcion del haz de luz emitido hacia el receptor, en funcion de la mayor
0 menor cantidad. Esta reduccion de luminosidad facilita la medicion porcentual de la opacidad de
los gases de escape.

Antes de llevar a cabo el, debe configurarse la unidad de datos del medidor. Se recomienda
consultar las instrucciones de operacion provistas por el fabricante de la unidad de procesamiento,
para procedimientos especificos de configuracién; sin embargo, se deben cumplir los siguientes
pasos funcionales. Antes de efectuar las mediciones, el medidor debe verificar los valores de cero
y escala maxima (los medidores pueden realizar en forma automatica las revisiones de cero y

escala maxima. En otros medidores la secuencia debe realizarse manualmente).
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Calentamiento del equipo. Antes de cualquier revision o ajuste de cero y/o escala maxima,
el equipo debe calentarse y estabilizarse de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Si el
medidor esta equipado con un sistema de purga de aire, a fin de evitar que se llene de hollin el
medidor Optico, se recomienda activar este sistemay ajustarlo de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante. El equipo no debe permitir mediciones si no ha superado su tiempo o temperatura
de calentamiento.

3.8 Rutas Propuestas

Con el fin de obtener un diagndstico completo, se realizd un trayecto en el vehiculo,
probando diferentes velocidades, frenos y cambios de marcha para evaluar qué otras novedades se
encuentran en un escenario de conduccion real. Para el ciclo urbano se seleccioné la ruta que
comprende el sector de Sauces 4. Y para el ciclo extra-Urbano se utilizo las calles circundantes al
sector de parque samanes.

3.9 Ciclo de Conduccion Urbano
Figura 18

Google Maps del Sector Donde se Realizo el Ciclo de Conduccion Urbano
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Tomado de: (Google Maps)
Para la ruta propuesta del ciclo de conduccion en el area urbana, se trazo un recorrido

iniciando desde la calle Av. Agustin Freire Icaza, posteriormente se recorrio hasta la Av. Francisco



32

de orellana, posteriormente se tomo la calle hasta llegar al sector de Alborada X, siguiendo el
recorrido se circunvalo a la altura del centro comercial “City Mall”.

Se siguio el recorrido por la Av. Benjamin Carrion y se realiz6 un giro hacia la Av. Isidro
Ayora. Se circunvalo y tomo la via hasta la calle Pdte. José Luis Tamayo, se recorrio la via hasta
la calle Rodrigo Calle Cornejo, se continuo el camino hasta llegar a la incorporacion de la calle
Av. José Maria Egas, se circunvalo en el monumento a los héroes del Cenepa con direccion a la
calle Antonio Parra Velasco, para posteriormente girar a la derecha con sentido a la Av. Agustin
Freire Icaza y posteriormente finalizar la prueba de ruta.
Tabla 4

Datos de la Ruta Urbana

Datos de la ruta Valores
Kilémetros recorridos 11.6 Km
Tiempo de la prueba 1180 s
Tiempo de conduccion 914 s
Velocidad Media 30 km/h.

3.10 Ciclo de Conduccion Extraurbano
Figura 19

Google Maps del Sector Donde se Realiz6 el Ciclo de Conduccion Extraurbano

Nota. Se obtuvo el ciclo de conduccion extraurbano a través del Google maps.
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Se realiz6 un recorrido de un tiempo de 5 minutos desde el Parque Samanes hasta la avenida
de Paseo del Parque, a la altura de la zona de reserva forestal Senderos. Este trayecto fue
seleccionado debido a sus caracteristicas representativas de un entorno urbano tipico, lo que
permite evaluar el comportamiento del vehiculo en condiciones de trafico realistas.

Tabla 5

Datos de la Ruta Extraurbana

Datos de la ruta Valores
Kilémetros recorridos 4,3 km
Tiempo de la prueba 400 s
Tiempo de conduccion 514 s
Velocidad Media 70 km/h.

La tabla proporciona informacidn detallada sobre una ruta de prueba realizada para medir
la opacidad de los gases de escape de un vehiculo diésel. Durante la prueba, se recorrieron 4,3
kilometros en un tiempo total de 514 segundos de conduccion, lo que incluye periodos de
aceleracion y desaceleracion adicionales al tiempo especifico de la prueba. La prueba de opacidad
en si misma duré 400 segundos. La velocidad media alcanzada durante el recorrido fue de 70 km/h,
lo cual es relativamente alta, sugiriendo que el trayecto incluyd tramos de carretera o areas con
menor trafico. Al comparar el tiempo total de conduccion con el tiempo de prueba, se observa una
diferencia significativa, indicando que hubo momentos en los que el vehiculo estuvo en

movimiento, pero no se estaban realizando mediciones oficiales de opacidad.
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados

4.1 Presentacion de Tablas y Graficas

Se debe iniciar en una laptop el software a utilizar, Omni Bus 800, Optimizado por la
empresa que comercializa el equipo, para posteriormente configurarlo con los valores y estandares
nacionales. Asimismo, las variables a utilizar como temperatura, RPM, informacion del vehiculo
deberan ser introducidas de forma manual por el operador.

El programa del equipo ofrece una serie de opciones las cuales son: Analisis de gases de
escape, Analisis de opacidad, Osciloscopio, Ajuste y configuracion.
Figura 20

Funciones del Equipo Mediante el Software

¥ Pitcher

omni BUSE00

Nota. Se muestra el abanico de opciones que posee el equipo mediante un software.
En la opcién de analisis de opacidad, se despliega una serie de informacion, la cual debera
ser llenada con la informacion pertinente del vehiculo utilizado como: Placa, Marca, Modelo,

Chasis y kilometraje.
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Figura 21

Introduccién de Informacién en el Software

TEST OFICIAL - DATOS DE VEHICULO PARA SALIR m

HYUNDAI
H1

zo15 |

Nota. Se introduce la informacién que requiere al sistema.

El programa muestra un mensaje con la directriz de introducir la sonda en el tubo de escape
del vehiculo.
Figura 22

Colocacion de Sonda en el Tubo de Escape

TEST OFICIAL PARA SALIR

. N

TEST OFICIAL

INSERTAR LA SONDA EN EL TUBO DE ESCAPE

Nota. Se muestra la interfaz de colocacién de sonda para el tubo de escape.
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Se debe introducir los parametros correspondientes a los limites oficiales establecido por
el organismo INEN, Los valores a introducir son: Temperatura del motor, limite de opacidad,
méaxima diferencia permitida, aceleraciones, régimen ralenti y régimen ralenti acelerado.

Figura 23

Establecer Limites Oficiales por la Normativa INEN Vigente en el Pais

@ Opa1win — =

TEST OFICIAL - LIMITES DE PRUEBA PARA SALIR

1200
3500

Nota. Se establecen los datos en la interfaz de limites de prueba.

Se introduce la temperatura gque el vehiculo debe alcanzar para poder iniciar la toma de
datos de la opacidad.
Figura 24

Introducirla Temperatura Maxima al Cual se Realizara la Prueba

TEST OFICIAL - ESPERA DE TEMPERATURA rarasae [N

INTRODUCCION MANUAL DE LA TEMP.

Nota. Se introduce la temperatura a la que podra realizarse la prueba.
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Se inicia la toma de muestra realizando la ruta de conduccion
Figura 25

Toma de la Primera Muestra en Ruta Sin Termostato

TEST OFICIAL PARA SALIR

ACELERACION NO VALIDA

Nota. En este test se muestra la toma de la primera ruta sin la aplicacion del termostato.

La imagen parece mostrar la pantalla de un software de medicion de opacidad de gases de
escape para vehiculos diésel.
Figura 26

Toma de la Muestra en Ruta

8 OpalWin

TEST OFICIAL

ACELERADO

=

Nota. Se hace la toma de la muestra en la ruta mostrando el porcentaje de opacidad.
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Figura 27

Toma de la Muestra en Ruta

TEST OFICIAL PARA SALIR
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Nota. Se hace una segunda toma de muestra en la ruta.

Se pudo visualizar por medio del equipo que los valores de opacidad esta excedida, esto
debido a que, al no poseer termostato, no consigue llegar a su temperatura de funcionamiento.
4.2 Tomas de Datos - Prueba Activa

El ciclo de conduccién MNEDC tiene similitud con el ciclo NEDC con la diferencia que
el vehiculo recorre una parte significativa en modo inercia, por lo tanto, para la toma de datos de
la prueba de conduccidn activa es necesario tener en cuenta los siguientes parametros, la velocidad
del vehiculo debe ser constante, el tiempo de cada toma de datos, la aceleracion y desaceleracion,
esto permitira una reduccion en el consumo del combustible con respecto al ciclo NEDC.

Para el protocolo de prueba de conduccién urbano, el vehiculo debe de arrancar en frio en
la mafiana (vehiculo aparcado toda la noche) y la conduccion para esta prueba se realizara con
multiples paradas de trafico en la mafiana, con una velocidad constante de 30 km/h. Para la segunda

parte de conduccion de la prueba extraurbana se represent6 con una conduccidn en autopista, con
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una velocidad constante de 70 km/h, la duracion de la prueba tomo aproximadamente 20 minutos
con una distancia total de 11007 metros.

La prueba urbana se realizé en la mafiana a las 10 am con alto flujo vehicular, como se
muestra en la figura 18, para tener un buen analisis en la prueba de conduccion activa, es necesario
tomar 3 tomas de datos como minimo y asi obtener la mayor cantidad de datos posibles, teniendo
en cuenta que las variables como velocidad y las revoluciones deben ser constante para proceder
a obtener cada dato en sus diferentes estados de temperatura y el tiempo que dure la prueba a
realizar y cada cambio que se obtenga en las variables de opacidad.

El equipo a utilizar es el Opacimetro Inalambrico OPA-300-LT-BT, el cual permite extraer
los datos como opacidad, con la ayuda de un escaner automotriz extraer los valores como
temperatura y ayudandose de un cronometro para la toma del tiempo que se demore en extraer
todos los valores que dure la prueba de conduccion activa, la primera parte de conduccion el
vehiculo se le removio el termostato para proceder con nuestro analisis enfocado netamente en la
temperatura del motor y el mismo con la opacidad como es el comportamiento por sus diferentes
estados de temperatura, el opacimetro es un equipo facil de utilizar cuenta con una sonda que va
instalado en la parte posterior del vehiculo, conectando la sonda en el tubo de escape, el método
de analisis de opacidad sera con una aceleracion y desaceleracion constante al vehiculo, se procede
a verificar las condiciones en sus diferentes estados de temperatura previo a la prueba de
conduccidn activa.

Inicialmente verificar que el vehiculo no cuente con fugas adicionales, como un empaque
fatigado en el multiple de escape o el mismo tubo de escape que tenga fisuras, verificando que el

motor se encuentre en éptimo estado para proceder con la conduccidn activa, y con la instalacién
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del equipo abordo, se debe tener en cuenta que el aire acondicionado del vehiculo no se encuentre
accionado ya que esto afectaria con la lectura de datos.

Se requiere que el motor alcance una temperatura de 75° C, que es la adecuada para la
prueba inicial con una velocidad de 30 km/h con una revolucion a 2000 rpm y posteriormente
hacer una desaceleracion de acuerdo a la normativa MNEDC que indica la necesidad de acelerar
y desacelerar entre cada toma de dato, se repite el proceso 3 veces con un intervalo de 30s en el
transcurso de la prueba se puede apreciar que la temperatura presenta variaciones ya que el motor
esta con una carga constante y de acuerdo a cada grado °C, se procedera a tomar las lecturas, al
final de las tomas de datos se realiza un promedio de opacidad que permita obtener un resultado
con mayor grado de fiabilidad.

La conduccion extraurbana se realizé a la 12 pm, comenzando el recorrido en la avenida
Paso del Parque con conexion a la autopista Narcisa de Jesus, como se muestra en la figura 19,
con una temperatura de 78° C, con una velocidad minima de 60 km/h y una velocidad maxima de
120 km/h, se realizd la prueba con una velocidad constante de 70 km/h y se aplico la misma
metodologia de la toma de datos.

De los 7 datos de Velocidad, 4 fueron con una velocidad constante de 30km/h 'y 3 fueron
con una velocidad de 70 km/h, como se detalla en la tabla 6, como dato importante la opacidad a
mayor revolucion se eleva, por eso la importancia de mantener la revolucion y velocidad constante,
esto permitira analizar de mejor manera los resultados obtenidos entre cada ciclo de conduccion,

descrito anteriormente.
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Tabla 6

Tabla de Resultado de Ruta sin Termostato Disminucién de la Opacidad

Toma de datos#1  Tomade datos#2  Toma de datos #3 Promedio

de
Opacidad
(%)

velocidad T Rpm opacidad Tiempo opacidad Tiempo opacidad Tiempo  total

(km/h) (9 (%) (s) (%) (s) (%) (s)

30 75 2000 17,2 30 17,5 30 15,5 30 16,7

30 76 2200 24,2 30 26,6 30 28,4 30 26,4

30 77 2000 40,6 30 35,4 30 30,2 30 35,4

30 77 2000 26,4 30 24,2 30 22,2 30 24,2

70 78 2200 14 30 11,5 30 10,5 30 12

70 78 2200 304 30 26,2 30 28,6 30 28,4

70 79 2000 22,8 30 28,2 30 28,8 30 26,8

La segunda parte de la conduccion urbana se procedié a instalar el termostato en el motor
de acuerdo con las especificaciones del fabricante, teniendo en cuentas las debidas precauciones,
se replico las mismas condiciones para los ciclos de conduccion urbano y extraurbano de acuerdo
con la normativa MNEDC, se aplicd la misma metodologia para la toma de los 7 datos de
velocidades ya descrito anteriormente, en la tabla 7 se puede ver detalladamente los valores con
respecto a la prueba.

Se puede apreciar que el termostato influye en la temperatura ya que se presenta una
variacion de 5° C, a diferencia de la anterior prueba de conduccién, se procede a iniciar la prueba
con una temperatura de 80° C, con una velocidad de 30 km/h y con una revolucion a 2000 rpm, se
puede notar que, en el transcurso de la conduccion activa, la temperatura alcanza los 90° C, que es
latemperatura ideal de trabajo como lo indica el manual del fabricante, cabe destacar que la valvula
se expande en ese lapso de tiempo, el refrigerante recircula el sistema de enfriamiento permitiendo

que la temperatura se mantenga y que la opacidad este en rangos permitidos.
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Tabla 7

Toma de Datos Prueba Activa Opacidad con Termostato

Toma de datos#1  Tomade datos#2  Toma de datos #3 Promedio
de
Opacidad
(%)
velocidad T Rpm opacidad Tiempo opacidad Tiempo opacidad Tiempo  total
(km/h) (9 (%) (s) (%) (s) (%) (s)
30 80 2000 4,1 30 4,3 30 2,8 30 3,7
30 82 2200 6,5 30 5 30 6,5 30 6
30 84 2000 19,6 30 16,9 30 16,7 30 17,7
30 84 2000 20,2 30 19,2 30 20,2 30 19,8
70 88 2200 4,2 30 3,2 30 3,1 30 35
70 88 2200 20,8 30 21,8 30 22,8 30 21,8
70 90 2000 19,2 30 19,6 30 19,4 30 19,4

En la tabla 8, se puede apreciar de manera simplificada el promedio de la opacidad con y
sin termostato, se visualiza las diferencias de opacidad que influye el termostato en el motor, como
afecta el nivel de opacidad al no tener una temperatura 6ptima, el rango minimo de la opacidad sin
termostato es del 12% con una temperatura de 78° C y una revolucion de 2200 rpm y con un
méaximo del 35,4% el vehiculo no cuenta con cargas adicionales ya que esto provocaria un
incremento del mismo, como rango minimo de opacidad con termostato obteniendo un 3,5% y un
méaximo del 21,8%, se aprecia una diferencia entre los valores minimo de ambos estados de
temperatura del 8,5% de opacidad, se aprecia un mayor porcentaje de opacidad en el vehiculo que
no cuenta con él termostato, lo que indica una pérdida de potencia y a un aumento de consumo de

combustible.
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Tabla 8

Comparacion de Porcentaje Total de Opacidad con y sin Termostato

T °  Opacidad sin termostato (%) T® Opacidad con Termostato (%)

75 16,7 80 3,7
76 26,4 82 6

77 35,4 84 17,7
77 24,2 84 19,8
78 12 88 3,9
78 28,4 88 21,8
79 26,8 90 19,4

Cumpliendo con la normativa ecuatoriana, la prueba de opacidad se analiza si el vehiculo
estd dentro de los rangos permitidos en las emisiones, teniendo en cuenta las leyes y reglamentos
vigentes, la opacidad minima es de 1,5 para vehiculos matriculados del 01 de enero del 2011 y
como maximo permitido es del 70% ya que permite mantener los niveles adecuados de emisiones
es importante destacar que este limite aplica tanto, vehiculos ligeros como vehiculos pesados
Tabla 9

Promedio de Opacidad Minimo y Maximo

Opacidad Minima (%) Promedio opacidad Promedio opacidad Opacidad Maxima (%)
sin termostato con termostato
1,5 24,3 13,1 13,5

Como gréafica general la figura 28, se da en forma secuencial las 2 rutas propuestas, tanto la

urbana como la extraurbana, se detallan de forma general el ciclo de conduccion MNEDC que esta
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en vigor desde la Euro 3, teniendo una temperatura de inicio de 75° C y llegando a una temperatura
maxima de 79° C, en la primera toma de dato se obtuvo una opacidad de 16,2 % con el vehiculo a
30 km/h con una temperatura de 75° C en la prueba extraurbana para tener datos con mayor grado
de fiabilidad se opt6 por tomar 2 datos adicionales que permitan ver el cambio de opacidad
Figura 28

Grafica Secuencial de la Prueba de Ruta Sin Termostato
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A continuacion, se presenta la grafica general de la figura 29, detallando los cambios de
estado de temperatura y sus diferentes niveles de opacidad con respecto al ciclo de conduccion
MNEDOC, iniciando la prueba activa con una temperatura de 80° C y llegando a una temperatura

méaxima de 90° C
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Figura 29

Grafica Secuencial de la Prueba de Ruta con Termostato
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De forma gréfica se puede identificar de mejor manera los diferentes estados de
temperatura con sus respectivas revoluciones

Figura 30

Grafica Secuencial la Variable Temperatura sin Termostato
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De forma gréfica se puede identificar de mejor manera los diferentes estados de
temperatura con sus respectivas revoluciones
Figura 31

Graéfica Secuencial la Variable Temperatura con Termostato
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De forma gréfica se puede identificar de mejor manera los diferentes estados de
temperatura con sus respectivas revoluciones
Figura 32

Graéfica Secuencial Variable Opacidad sin Termostato
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Se puede visualizar de manera mas clara los distintos estados de temperatura y sus
correspondientes revoluciones a través de representaciones graficas, es asi que esta herramienta
permiten observar de forma precisa como varian las temperaturas y las revoluciones, facilitando
la identificacion de patrones o cambios significativos, asi, las graficas se convierten en un recurso

esencial para interpretar y analizar los datos de manera mas efectiva, brindando una comprension
mas profunda de la relacion entre ambas variables.

Figura 33

Graéfica Secuencia Variable Opacidad con Termostato
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Tabla 10

Parametros Obtenidos de la Ruta de Conduccién Activa

Parametros Valor Parametros Valor

Distancia total 11007 m  Aceleracion negativa media 5 m/s?

Tiempo total 1580 s Desviacion estandar de 4 m/s?
aceleracion

Tiempo de conduccion 1428 s Des. Estandar de acel. 2 m/s?
positiva
media

Tiempo de conduccion acelerado 428 s Aceleracion: 75 - 25 Percentil 0 m/s?

Tiempo de conduccion desacelerado Numero de aceleraciones 50

330s

Tiempo de frenado 310s  Aceleraciones por kilémetro 5 km

Tiempo de descanso 330s NUmero de paradas 10

% de tiempo conducido 85 % Paradas por kildmetro 1 /km

% de crucero 30 % Duracion media de parada 30s

% de tiempo accelerando 30 % Distancia media entre paradas 500 m

% de tiempo desacelerando 10%  Aceleracion positiva relativa 5 m/s?

% de tiempo de frenado 40 % Energia cinética positiva 1 m/s?

% de tiempo de Descanso 50 % Velocidad positiva relativa 5ml/s

Velocidad media (viaje) 33 km/h Velocidad real relativa 7m/s

Velocidad de conduccién media 60 km/h  Velocidad cuadrada relativa 20 m/s

Desviacion estandar de la velocidad 20 km/h  Velocidad positiva cuadrada 10 m/s
relativa

Velocidad: 75 - 25 percentil 50 km/h Velocidad real cuadrada 15 m/s
relativa

Velocidad Maxima 120 km/h Velocidad clbica relativa 450 m?/s?

Aceleracion Media 0 m/s? Velocidad positiva clbica 200 m?/s?
relativa

Aceleracion positiva media 1m/s>  Velocidad real cUbica relativa 400 m?/s?

Raiz cuadrada media de la 10 m/s?

aceleracion

48
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Conclusiones

Se logro emplear la estructura del equipo Opacimetro inalambrico OPA-300-LT-BT en el
vehiculo diésel Hyundai H1, asegurando su integracion adecuada y funcionalidad optima. En el
proceso, se consideraron meticulosamente factores criticos como el peso y las vibraciones, los
cuales son esenciales para garantizar la durabilidad y la precision del equipo durante su operacion,
se verifico que la construccién y la instalacion cumplieran con la normativa ecuatoriana vigente,
asegurando que los niveles de opacidad se mantengan dentro de los limites aceptables establecidos
por las autoridades competentes.

Se logré modificar el sistema de refrigeracion del motor diésel del Hyundai H1 mediante
la remocién del termostato, esta modificacion permitié evaluar la influencia e importancia del
termostato en mantener una temperatura ideal de trabajo del motor, sin embargo, se observo que
la ausencia del termostato resultdé en un incremento significativo en los niveles de opacidad del
vehiculo, lo cual indica una mayor emisién de particulas contaminantes, este aumento en la
opacidad sugiere una pérdida de potencia del motor y un incremento en el consumo de
combustible, debido a una mezcla mas rica en combustible.

Se logré analizar los datos de opacidad obtenidos durante el estudio del comportamiento
de un vehiculo diésel en diferentes estados de temperatura del motor, aplicando el ciclo de
conduccién MNEDC (Modified New European Driving Cycle), este anélisis permitié evaluar con
precisién como varian los niveles de emisiones de particulas en distintas fases del ciclo de
conduccion y en diferentes condiciones térmicas del motor, al comparar los datos de opacidad a lo
largo de las pruebas, se identificaron patrones claros que demuestran la influencia de la

temperatura del motor en la eficiencia de combustion y en la generacién de emisiones.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar utilizando el equipo Opacimetro inalambrico OPA-300-LT-BT
para monitorear los niveles de opacidad en los vehiculos diésel Hyundai H1., verificando
periodicamente que la construccion y la instalacion del equipo cumplan con la normativa
ecuatoriana vigente, asegurando que los niveles de opacidad se mantengan dentro de los limites
aceptables establecidos por las autoridades competentes. Esto permitird un control continuo y
preciso de las emisiones de particulas, promoviendo una operacion mas limpia y eficiente del
vehiculo.

Se sugiere no usar la remocidn del termostato en los motores diésel Hyundai H1, es crucial
mantener el termostato en su lugar para asegurar una temperatura de trabajo ideal del motor ya que
en caso de remover esta pieza existird una pérdida de potencia del motor y un incremento en el
consumo de combustible debido a una mezcla més rica en combustible. EI mantener el termostato
que contribuye a una combustion mas eficiente y a una reduccion en la generaciéon de emisiones
contaminantes.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo de los niveles de opacidad durante diferentes
estados de temperatura del motor, utilizando ciclos de conduccién estandarizados como el
MNEDC junto a desarrollo de programas de mantenimiento preventivo que aseguren el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracion y otros componentes criticos, promoviendo una

operacion mas limpia y eficiente del vehiculo diésel.
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ANexos

AnNexo a

Disefio de Estructura — AutoCAD 1
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Nota: Disefio de la estructura para el equipo abordo
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Anexo b

Disefio de la Estructura — AutoCAD 2
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Nota: Disefio de la estructura de las bisagras de union con el cuerpo de la estructura.
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Anexo ¢

Disefio de la Estructura — AutoCAD 3
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Nota: Disefio de la estructura de las bases de sujecion del cuerpo de la estructura.
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Anexo d

Disefio de la Estructura — Autodesk Inventor
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Nota: Disefio de la estructura acabado final en Autodesk Inventor.



Anexo e

Tabla de Resultado Sin Termostato un Mayor Valor de Opacidad

OPACIDAD
D= 6.2
16.4
30.4
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DIFERENCIA OPACIDAD
VALOR PROMEDIO

4.1
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8.3
16.9

|
2
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RESULTADO DEL TEST

EXAMINADOR : Cujilema |

Anexo f

F8

Tabla de Resultado de Ruta con Termostato Disminucion de la Opacidad
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