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Resumen

En la presente investigacién se obtiene un modelo
matematico de prediccién del consumo especifico de
combustible en un motor ciclo Otto de 1,4 litros
con inyeccion electronica sin hacer modificaciones,
al usar como combustible mezclas de gasolina con
concentraciones a partir de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y
100 % en volumen de etanol anhidro. Para el andlisis
de los resultados se realizdé un diseno de experimento
de mezcla reticular simplex lattice, el cual se sometio a
un ciclo de conducciéon urbano de la ciudad de Cuenca
a 2558 m s. n. m., en un banco de potencia de rodillos.
La adquisicién de datos y la obtencion del algoritmo
fueron a través de un andlisis de métodos estadisticos
descriptivos. La validacién del algoritmo se realizé
por medio del andlisis de residuos. Como resultado
principal se cuenta con un modelo matematico, el
que permite predecir el consumo de combustible del
motor, para rangos de concentracién de etanol del
0 % al 100 % en la gasolina sin la necesidad de realizar
pruebas reales.

Palabras clave: etanol anhidrido, modelo explica-
tivo, consumo combustible

Abstract

In the present research work, a mathematical model
is obtained for predicting specific fuel consumption in
a 1.4-liter Otto cycle engine with electronic injection
without making modifications, when using as fuel
gasoline mixtures with concentrations in volume of
0%, 25%, 50%, 75% and 100% of anhydrous ethanol.
For the analysis of results, a simplex lattice reticular
mixture experiment design was carried out, which
was subject to an urban driving cycle in the city of
Cuenca at 2558 m above sea level in a roller power
bank. The data acquisition and the development of
the algorithm were carried out through an analysis of
descriptive statistical methods. The validation of the
algorithm was performed through residual analysis.
As a main result, there is a mathematical model that
enables predicting the engine fuel consumption, for
ranges of ethanol concentration from 0% to 100% in
the gasoline without needing to conduct real tests.
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fuel consumption
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1. Introduccién

La preocupacién por la contaminaciéon ambiental de-
bido a los residuos de la combustién incompleta y el
agotamiento de los combustibles de origen f6sil mo-
tiva al estudio sobre la reformulacién de mezclas con
combustibles alternativos. Una opcion viable es apli-
car combinaciones de etanol y gasolina, la cual puede
reducir la contaminacién del aire y al mismo tiempo
ofrecer una mejora en el rendimiento del motor en com-
paracién con el combustible de petréleo sin mezclar.

Al evaluar el efecto de estas mezclas, se tiene
una variacién en el consumo total de combustible,
en esta linea de estudio, segtn el trabajo de Al-Hasan,
(2003) [1]. En un vehiculo Toyota Tercel de cuatro
cilindros y encendido por chispa de cuatro tiempos
con una cilindrada de 1,4 litros, una relacién de com-
presién de 9:1 y una potencia maxima de 52 kW a
5600 rpm, da como resultado el aumento del consumo
de combustible en aproximadamente 8,3 %, 9,0 %, 7
% v 5,7 %.

Cuando se utilizan biocombustibles en motores de
combustion interna, el consumo de estos aumenta [2].
Esto se debe a que si se disminuye la relacién este-
quiométrica de aire-combustible para las mismas re-
voluciones por minuto, el mismo nivel de carga y la
misma masa de aire, la masa de combustible que se
necesita debe ser mayor [3].

Fernédndez, Mosquera y Mosquera [4] demuestran
que la utilizacion de etanol mezclado con la gasolina
aumenta el consumo linealmente a la mezcla utilizada.

La investigacién realizada en un vehiculo Lada
1.3 litros de cuatro tiempos, con un sistema de ali-
mentacién por carburacion, el combustible utilizado
es una mezcla de etanol anhidro en gasolina regular,
10, 20 y 30 %, de la cual Melo y colaboradores [5]
concluyen que a medida que aumenta el porcentaje de
etanol en la mezcla con gasolina, el consumo de com-
bustible aumenta para todos los puntos experimentales
evaluados.

El estudio realizado en un vehiculo marca Ford
de 1,4 litros respecto al consumo de combustible para
mezclas de etanol y gasolina segtin Delién y Rojas [6],
manifiesta que el «incremento del consumo de com-
bustible es mayor ante el aumento de carga o par
motor, conservando los rpm constantes y las emisiones
contaminantes son menores que con gasolina pura.

Por su parte, estudios realizados en 1997, 1998 y
1999 por Kortum et al. [7], Apace [8] y Ragazzi y
Nelson [9], respectivamente, coinciden con las investi-
gaciones del 2003 por Al-Hassan [1], He et al. [10] y
Patzek [11], del 2004 por Wu et al. [12], en 2005 por
Coelho et al. [13], Hansen et al., Niven [14] y American
Coalition for Ethanol [15], del 2006 por Behrentz [16],
Durbin et al. [17], Shapiro [18] y Yucesu et al. [19], del
2008 por Acevedo et al. [20], como de los trabajos més
recientes del 2013 por Doe et al. [21], en que el con-

sumo de combustible aumenta del 1 al 6 % en motores
sin modificar con mezclas de 0-25 % de etanol, ya que
el consumo depende del sistema de control electrénico
del motor.

Las investigaciones desarrolladas sobre el consumo
de combustible para mezclas etanol anhidro y gasolina
concluyen que aumenta segtin se incrementa el grado
de concentracién de etanol anhidro en la gasolina.

Estas investigaciones dentro de su metodologia no
consideran el desarrollo de un disefio experimental por
mezclas en conjunto a la aplicacién de un ciclo de
conduccién propio para las ciudades de altura.

Este trabajo se desarrolla con el objetivo de ob-
tener un algoritmo matematico que permita calcular
el consumo especifico de combustible en un vehiculo
Hyundai Getz 1,4 litros para diferentes mezclas etanol
anhidro y gasolina en condicién de una altura alrededor
de 2558 m s. n. m.

2. Materiales y métodos

La metodologia aplicada consiste en un disefio ex-
perimental por mezclas simplez reticular (q, m), que
considera g componentes y permite ajustar un modelo
estadistico de orden (m); lo cual consiste en todas las
posibles combinaciones de componentes o mezclas que
se puedan formar al considerar que las proporciones
puedan tomar los (m + 1) valores entre cero y uno,
dados por la Ecuacién 1 [22].

it D2 m (1)
m’ m m

La mezcla etanol anhidro-gasolina, se identifica
con la nomenclatura (E) seguido de un ntimero, la
letra representa la mezcla y el niimero indica el por-
centaje de etanol que se adiciona a la gasolina. Esta
mezcla es caracterizada por su densidad la que se
obtiene por el método del picnémetro; el octanaje me-
diante un octanémetro el que cumple con la norma
ASTM 2699 — 86 y el poder calorifico superior e in-
ferior (H.s g), (Hs B2) segun las Ecuaciones 2 y 3,
que permite calcular esta propiedad [23].

Hcs Ex — %E X HCs etanol + %G X HCs gasolina (2)

Hci Ex — %E X HCi etanol %G X HCi gasolina (3)

Para obtener el modelo matematico los datos son
validados estadisticamente mediante la prueba de va-
lores atipicos, se ajusta a un modelo estadistico para
investigar el efecto de los componentes sobre la res-
puesta. Una primera aproximacion puede ser ajustada
en un modelo de primer orden (Ecuacién 4).

E(y) = Z Bixi (4)
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Cuando se ajusta un modelo cuadratico también es
necesario incorporar la restriccion, x1+x2+. . .+xq = 1;
ya que esto le dard una caracteristica especial al mo-
delo. Para ilustrar la idea se supone que, se tienen tres
componentes, x1, 2, 3 por lo que el polinomio de
segundo grado esta dado por la Ecuacién 5.

E(y) = Z Bixi+ > > BixiX; (5)

i<j j=2

Si el modelo cuadratico no es suficiente para des-
cribir la respuesta, se puede recurrir al modelo cibico
especial (Ecuacién 6).

E(y) = Zﬁz‘xi + Z ZBinin+
i=1

i<j j=2
q
+ Z Z 0iixiXs(Xi — Xx5)+ (6)
i<j j=2
fa
+ZZZﬂ¢ij¢Xij
i<j j<k j=3

Para la obtencién del algoritmo matematico de
consumo de combustible se establece la metodologia
indicada en la Figura 1.

Disefio experimental

Simplex reticular

DOE
Preparacion de las
mezclas
Densidad (método
Caractirizacion del picnémetro)

combustible

Octanaje ASTM 2699 - 86

Algoritmo matematico de prediccion
de consumo de combustible del
vehiculo Hyundai Getz 1,4 It

Calculo poder calorifico

Instalacion del equipo de

Desarrollo de la prueba

suministro de combustible

Cambio de mezclas

Consumo de combustible

(ciclo de conduccién)

Prueba de valores

Modelo matematico

atipicos
Ajuste de modelo
estadistico

Analisis de residuos

Figura 1. Metodologia aplicada 1

2.1. Diseno de experimental

El disefio experimental utilizado es reticular simplex
lattice de mezclas, mediante el software Minitab 17 Sta-
tistical, ver Tabla 1, en la que se indica el niimero de
componentes que para el caso son el etanol anhidro y
la gasolina, puntos de diseno, 21; grado del reticulo uti-
lizado, 4; ademads, el orden de corridas experimentales
es aleatorizado.

2.2. Caracterizacion de las mezclas

El combustible utilizado es una mezcla de etanol an-
hidro con gasolina, los que cumplen las especificaciones
de las normas NTE INEN 2 478:2009 [24] y NTE INEN
935:2010 [25], respectivamente. Las mezclas utilizadas
son caracterizadas, ver Tabla 2, en la que se indica la
densidad, el octanaje y el poder calorifico.
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Tabla 1. Disefio experimental aleatorizado

Orden establecido Orden corrida Tipo Pt. Bloques ETANOL GASOLINA
17 1 0 1 0,5 0,5
16 2 2 1 0,25 0,75
3 3 0 1 0,5 0,5
14 4 -1 1 0,75 0,25
9 5 2 1 0,25 0,75
19 6 1 1 1 0
2 7 2 1 0,25 0,75
13 8 -1 1 0,25 0,75
10 9 0 1 0,5 0,5
1 10 1 1 0 1
12 11 1 1 1 0
21 12 -1 1 0,75 0,25
7 13 -1 1 0,75 0,25
15 14 1 1 0 1
11 15 2 1 0,75 0,25
18 16 2 1 0,75 0,25
20 17 -1 1 0,25 0,75
8 18 1 1 0 1
5 19 1 1 1 0
6 20 -1 1 0,25 0,75
4 21 2 1 0,75 0,25
Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de las mezclas
Propiedades fisicoquimicas
Combustible . 3y Octanaje Poder calorifico Poder calorifico
Densidad (kg/m") (RON)  superior (kJ/kg) inferior (kJ/kg)
EO0 740 85,6 47 300 44 000
E25 760 90,95 42 900 39 725
E50 768,7 96,3 38 500 35 450
E75 782 101,65 34 100 31175
E100 790,7 107 29 700 26 900

2.3. Medicién de consumo de combustible

Esta investigacion se desarrolla en la ciudad de Cuenca
(Ecuador) ubicada a 2558 m s. n. m., las pruebas de
consumo de combustible se realizan en un vehiculo
marca Hyundai Getz 1,4 litros con sistema de inyec-
cién electronico y tratamiento de gases por convertidor
catalitico de tres vias; la relacion de compresion es
de 9,5:1, sistema de distribucién DOHC con cuatro
valvulas por cilindro y de aspiracién tipo atmosférico
Hyundai Motor Company (2011) [26].

Se prescinde del sistema de alimentaciéon de com-
bustible original del vehiculo y se instala un equipo
alterno de suministro cumpliendo las especificaciones
técnicas del fabricante, para el desarrollo de las di-
ferentes pruebas de esta investigacion, todo esto con
la finalidad de evitar alteraciones de las mezclas de
combustible.

El equipo utilizado para la medicién de consumo de
combustible es flujémetro FLOW-MASTER MAHA

CH-4123. La Figura 2 indica la instalacion del equipo
en el vehiculo; los datos obtenidos se indican en la
Tabla 3 de acuerdo con el disefio de experimento.

(e

Figura 2. Pruebas de funcionamiento 1
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Tabla 3. Medicién de consumo de combustible

CONSUMO DE
Orden establecido Orden corrida ETANOL GASOLINA COMBUSTIBLE (g/km)

17 1 0,5 0,5 0,0435
16 2 0,25 0,75 0,0405
3 3 0,5 0,5 0,0405
14 4 0,75 0,25 0,037
9 5 0,25 0,75 0,0475
19 6 1 0 0,0475
2 7 0,25 0,75 0,0495
13 8 0,25 0,75 0,05

10 9 0,5 0,5 0,04

1 10 0 1 0,043
12 11 1 0 0,0515
21 12 0,75 0,25 0,045
7 13 0,75 0,25 0,0465
15 14 0 1 0,036
11 15 0,75 0,25 0,0475
18 16 0,75 0,25 0,047
20 17 0,25 0,75 0,04

8 18 0 1 0,036
5 19 1 0 0,0515
6 20 0,25 0,75 0,0355
4 21 0,75 0,25 0,049

Para obtener el consumo de combustible especifico ya que mediante un analisis preexperimental son los
se utilizo el ciclo de conduccién representativo para la mas distintivos. El ensayo se realiza sobre un banco
ciudad de Cuenca, el cual se identifica en la Figura 3, de potencia Maha LPS 3000.
se aplica un microciclo con los cinco primeros minutos

70
60

. ‘], ‘
50 l l i j, -
40 | | i aleIam |

al | il
‘ i
30 j|‘ “‘1,1 A . ‘

Velocidad [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo [s]

Figura 3. Ciclo de conduccién representativo de la ciudad de Cuenca

2.4. Tratamiento de los datos para el modelo resultados se establece la prueba de valores atipicos

de respuesta (outlier) de R22 de Dixon [27]. Validados los datos se
construye el modelo y se realiza el analisis de residuos
con la finalidad de comprobar la hip6tesis de normali-
dad, homocedasticidad, independencia y linealidad del
modelo.

Con los datos del disefio experimental en funciéon de
las diferentes mezclas, conviene efectuar pruebas de
validacién de los resultados antes de proceder a obte-
ner el modelo de respuesta. Para la validacién de los
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3. Resultados y discusién

Para determinar el modelo explicativo del consumo de
combustible, se realiza una regresion lineal multivaria-
ble con los datos obtenidos del DOE y se ajusta a un
orden superior del modelo segiin se indica en la Tabla
4, donde se observan los diferentes valores que toma
«R2» y el «p-valory. Esta informacién permite selec-
cionar el modelo lineal, por cumplir con los supuestos,
ademas en la columna de «p-valor» se observa que los

demas modelos de grado superior son mayores al nivel
de significancia de 0,05, por lo tanto, a estos modelos
no se los considera.

Una vez seleccionado el modelo lineal, se deter-
minan los coeficientes de regresién estimados (Tabla
5), donde se obtiene la férmula del modelo para la
prediccién del consumo, visto en la Ecuacién 7.

2Y = 0.05100(etanol) 4 0,03455(gasolina)  (7)

Tabla 4. Resumen ajustes de los modelos para consumo combustible

Modelo P-valor (%) prediccién (%) ajustado (%)
Lineal 0 94,2 93,04 93,86
Cuadratico 0,274 94,6 92,66 93,94
Cubico completo 0,784 94,6 91,92 93,62
Cuartico completo 0,126 95,3 91,59 94,17

Nota. Valor *p < 0,05

Tabla 5. Coeficientes de regresion estimados para consumo combustible

Término Coef. EE delcoef. T P VIF
ETANOL 0,051 0,000562 ** 119
GASOLINA 0,03455 0,000562 * ¥ 119

Nota. Valor *p < 0,05

Al aplicar la Ecuacién 7 se obtienen los resultados
indicados en la Figura 4.

Ademds, en el andlisis de varianza para el
modelo lineal segtiin se indica en la Tabla 6, el
«p-valor» = 0,000, por lo tanto, el modelo es signi-
ficativo y con un «R2» ajustado de 93,86 muy bueno.

Los demés modelos se excluyen por no cumplir con
el supuesto del p-valor [28].

Una vez realizado el analisis de la varianza es-

0.06

tandarizado, se presentan a continuacién los resultados
graficos que confirman la adecuaciéon del modelo para
el consumo de combustible.

Para evaluar el modelo explicativo del consumo de
combustible, se utiliza la grafica de residuos cuatro
en uno, segun se indica en la Figura 5. Este anali-
sis grafico, con respecto a los residuos estandarizados,
permite la verificacion de la adecuacién del modelo
experimental obtenido anteriormente.

0.055 -
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&
.
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Figura 4.

Resultado del algoritmo numérico
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Tabla 6. Anélisis de varianza para consumo combustible

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Regresion 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0
Lineal 1 0,00061 0,000609 0,000609 306,5 0
Error residual 19 3,8E-05 0,000038 0,000002
Falta de ajuste 3 8E-06 0,000008 0,000003 1,34 0,3
Error puro 16 0,00003 0,00003 0,000002
Total 20 0,00065
Nota. Valor *p < 0,05
GRAFICA DERESIDUOS PARA CONSUMO COMBUSTIBLE
Grafica de probabilidad normal Vvs. ajustes
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Figura 5. Gréfica de residuales para los datos del consumo combustible

Del analisis de la Figura 5, se tienen las siguientes
conclusiones:

a. La grafica de probabilidad normal muestra que
los residuales siguen una distribucién normal por
ajustarse a la linea de tendencia normal.

b. La grafica del histograma de residuales sigue la
forma de una campana, apreciandose un valor
para la observacion nimero nueve de —2,02 fuera
del rango permitido de (-2,0) en residuo estén-
dar, pero que no tiene mayor significancia en el
modelo, por lo tanto, se acepta la normalidad de
los datos.

c. Por su parte, en la grafica de residuos es-
tandarizados versus valores ajustados no se ob-
serva una tendencia anormal que indique una
mala adecuacion del modelo, ya que los residuales
se hallan distribuidos aleatoriamente alrededor
de cero, por lo tanto, se considera que existe
independencia.

d. Finalmente, en la grafica de residuos de es-
tandarizados versus orden de las observaciones,
se tiene un patrén aleatorio alrededor de la linea
central, no existe una tendencia ascendente o
descendente de las observaciones que hablen de
una mala adecuacién del modelo.

Con este analisis se concluye que, la varianza es
correcta y que el modelo no presenta anomalias en los
resultados de este y puede ser usado para predecir de
mejor manera la variable consumo de combustible.

La grifica de respuesta de mezcla (etanol-gasolina)
en el consumo de combustible, se indica en la Figura
6. Esta permite evaluar como se relacionan los compo-
nentes con la respuesta utilizando un modelo ajustado.

La grafica de rastreo de consumo de combustible
indicada en la Figura 6, provee la siguiente informacién
sobre los efectos de los componentes:

Se observa que el consumo de combustible tiene
una tendencia a aumentar a partir del incremento del
etanol hasta llegar a un maximo en E100, mientras
decrece la concentracion del segundo componente en
este caso la gasolina extra.
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Notese también que la pendiente de la curva es méas
pronunciada en el tramo comprendido entre 0 a un
15 % de etanol y el otro tramo a partir de 40 %, por
lo tanto, el rango entre 15 al 40 % es menor pendiente,
correspondiendo a la zona en la que el consumo de
combustible es menor.

RASTREO RESPUESTA CONSUMO COMBUSTIBLE

g 0052 T
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a N Comp:RefBlend !
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Desviacion desde la combinacion de referencia en la proporcion

Figura 6. Gréfica de rastreo respuesta consumo de com-
bustible

4. Conclusiones y recomendaciones

El consumo especifico de combustible es directamente
proporcional al porcentaje de etanol en la mezcla, en
otras palabras, a mayor porcentaje de etanol en la mez-
cla mayor sera el consumo especifico del motor. Asi
con una mezcla E20 el aumento de consumo represente
un 7 % y en una mezcla E 100 es de 31,3 % més con
respecto a la gasolina de 86,5 octanos.

Se establecié un modelo matematico que permite
determinar el consumo de combustible para diferentes
porcentajes de etanol en la gasolina aplicable para el
contraste de pruebas reales.

El incremento del consumo de combustible se ex-
plica debido a la disminucién del poder calorifico de
la mezcla segtin varie la concentraciéon de etanol.

Durante el desarrollo de las pruebas el vehiculo
funcioné correctamente sin presentar anomalias para
concentraciones de etanol superiores al 30 %.
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