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Resumen. En la actualidad algunos propietarios de vehiculos optan por retirar el termostato
del sistema de refrigeracion o también utilizar agua potable en lugar del refrigerante sin tener
conocimiento de la afeccion que se ocasiona. En funcidn de esto surge el interés por analizar las
consecuencias contaminantes al realizar dichas acciones mediante datos experimentales
obtenidos mediante un disefio experimental de superficie de respuesta. Ademas se establece las
condiciones 6ptimas a las cuales se reducira la contaminacién sin que se vea afectado el
desempefio del vehiculo.

En base a la optimizacion se obtiene como liquido refrigerante con menor contaminacion
ambiental a una mezcla 85% refrigerante y 15% agua. Respecto al termostato se recomienda
aplicar mantenimiento correctivo curativo cuando presente falla y no desposeer al sistema del
mismo.
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1 Introduccioén

En la actualidad individuos y empresas han decidido colaborar para reducir sus
contribuciones a la contaminacion del aire, asi como comprar vehiculos con mas
eficientes, reciclar y reducir los residuos industriales que ayudan a disminuir las
toxinas que hay en la atmdsfera de la Tierra.

Sin embargo el tema de la contaminacion atmosférica forma parte de nuestra realidad
y por tal razon esta investigacion va dirigida a la reduccion de gases en vehiculos
considerando los comunes mantenimientos paliativos  que algunos propietarios
suelen realizar en el sistema de refrigeracion de su vehiculo y finalmente pasan a ser
valorados como mantenimientos correctivos, sin considerar los efectos medio
ambientales que dichas acciones podrian ocasionar.

Entre los gases de escape que emite los vehiculos se encuentran el diéxido de
carbono (CO2), el mondxido de carbono (CO), Oxidos de nitrégeno (NO),
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hidrocarburos no quemados (HC), compuestos de plomo, anhidrido sulfuroso y
particulas sdlidas.

1.1

Hidrocarburos (HC)

Se generan por una mala ignicién (una bujia o un cable de bujia en mal estado), un
pobre encendido (un incorrecto ajuste al carburador o fugas en el vacio que crean una
mezcla pobre al momento del encendido), pérdida de compresion (por fuga o una
valvula de escape quemada) o por un motor desgastado lo que causa que queme aceite
(guias de vélvulas, anillos o cilindros usados). [2]

1.2.

1.3.

14.

Dioxido de carbono (CO2)

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono. El carbono
se combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado. El diéxido de carbono
CO2 a pesar de ser un gas no tdxico, provoca el calentamiento global. [2]

Sistema de refrigeracion

Los motores tienen una temperatura 6ptima de funcionamiento, al superarse esta
temperatura se abre las valvula que permite el paso del refrigerante (termostato),
debido a esto el refrigerante recorre el motor y disminuye la temperatura del
mismo. El refrigerante es enfriado por medio de un radiador y un electro
ventilador o ventilador accionado por polea, se enciende cuando el refrigerante
llega a una determinada temperatura. [4]

Funcionamiento del electro ventilador

Es el mas utilizado en la actualidad, consiste en un ventilador acoplado a un
motor eléctrico, con lo cual el giro del ventilador es independiente al giro del
motor. El tiempo de encendido del electro ventilador tiene influencia sobre el
tiempo de inyeccién, consumo de combustible y emisién de gases del vehiculo.

[4]



1.5. Tiempo de Inyeccién

La cantidad de combustible inyectada depende de la presion del sistema de
combustible y del tiempo que el inyector esté abierto. La presion de combustible
del sistema es controlado por el regulador de presidn, y el tiempo del inyector
esta controlado por la ECM. EIl tiempo de inyeccién se mide en milisegundos

(ms). [1]
1.6. Modificaciones en el sistema de refrigeracion

En la actualidad algunos propietarios de vehiculos optan por retirar el termostato
del sistema de refrigeracion o también utilizar agua potable como refrigerante
debido a que el motor empieza a recalentarse ya sea porque el termostato ha
terminado su vida Util o porque no cuenta con el nivel de refrigerante suficiente.

2. Materiales y Métodos

En la optimizacion y mejora continua una de las estrategias mas empleadas es el
disefio de experimentos de Deming [ 5], el mismo que se proyecta como una
estrategia de obtencidn de mejoras continuas tanto para procesos como productos, se
aplica en las siguientes etapas:

Disefio del plan experimental

Realizacién de las corridas experimentales
Andlisis de resultados

Implementacion de los resultados.

Se parte de la hipétesis de que los comunes mantenimientos paliativos que suelen
realizarse en el sistema de refrigeracion pueden estar contribuyendo a la
contaminacion medio ambiental.

2.1.  Unidad Experimental y Equipos

La unidad experimental, equipos y otros materiales empleados para realizar el
experimento de describe en la tabla 1.



Tabla 1: Materiales y equipos

Equipos y Materiales Caracteristicas
Marca OROTECH
Analizador de gases Modelo QGA 6000

Determina el porcentaje o ppm de emision de gases.

Marca CARMAN SCAN LITE
Escaner Mide parametros de funcionamiento del motor.

El sistema simular a un termostato.

Sistema de control de caudad Consta de una llave de paso con giro 90 °©

Regular el caudal de refrigerante en el sistema.
Area maxima 594 mm2,

Motor Hyundai Sanata 2.0 Codigo G 110701
DOHC
SOKET OBD Il
Electro Ventilador.

Fig. 1. Unidad experimental.

2.2. Disefio experimental

La finalidad del proyecto es analizar las consecuencias medio ambientales al
retirar el termostato del sistema de refrigeracion o también utilizar agua de la
llave como refrigerante, ademas en funcidn de estos parametros y el régimen de
giro optimizar la emision de gases sin que el rendimiento del motor se ve
afectado, para conseguir el objetivo sera necesario realizar las corridas
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experimentales de dos niveles con puntos intermedios de las variables que se
muestran a continuacion.

'VARIABLES DE BLOQUEO
Vehiculo Hyundai SONATA

Gasolina extra
>  Temperatura medicién 95°C

VARIABLES DE RESPUESTA

VARIABLES DE ESTUDIO | * E Gases
A. Termostato . . + Tiempo de
8. Tipo de refrigerante . Refrigeracion del encendido Electro
C. rpm motor - ventilador
+  Tiempo de inyeccidn

VARIABLES DE RUIDO
T. Ambiente

P. atmosférica
Humedad relativa

Fig. 2. Propuesta de disefio experimental.

2.2.1. Variables de estudio

Los factores de estudios a considerar tienen las siguientes especificaciones de interes
para nuestra investigacion;

e Termostato: Sistema de control de caudal.

Grados de apertura

Diametro interno cafieria= 27.5 mm
Area Total

A=593.95 mm?

Apertura de la llave

Area = 594 mm?

Angulo total 90 °

Tabla 2: Niveles de apertura del sistema de control de caudal.

Niveles Angulo Area (paso)
1 20 o 131.99 mm?
2 55 © 362.97 mm?
3 90 ° 594 mm?




e Tipo de refrigerante: Se usa refrigerante Lubristone.

PH a25°C (7.5 - 11.0) ASTM D 1287.

Punto de ebullicion a 15 psi: 122°C ASTM D1120.
Punto de congelamiento, - 2.0 °C ASTM D1177.
Nomenclatura

1. Refrigerante Lubristone (100) %

2. Agua potable (0) %

Tabla 3: Niveles para medicion del porcentaje de refrigerante en el motor.

Niveles Porcentaje Caracteristica
1 100 % Refrigerante
2 0% Agua
3 50 % Mezcla

e Régimen de giro (rpm): se propuso un rango de trabajo que va desde el
ralenti (750 r.p.m.) hasta las 1500 r.p.m.

Tabla 4: Niveles de medicidn para variar las revoluciones por minuto (rpm) del motor.

Niveles Rpm
1 750 rpm
2 1125 rpm
3 1500 rpm

2.2.2. Variables de respuesta

Las variables de respuesta son salidas las del sistema cuyo valor se desea mejorar y
fueron escogidas de acuerdo a investigaciones sobre el tema y normativa local como se
ve en [6] y se muestran a continuacion:

e Emision de contaminantes HC y CO2.
e Tiempo en el que permanece encendido el electro ventilador.
e Tiempo de inyeccion

2.2.3.  Variables de ruido

Hacen referencia a las condiciones ambientales a las que tomamos las mediciones (no
pueden ser controladas). Las mas representativas son las siguientes:
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e T.Ambiente: Entre 19° Cy 17 ° C.
e P. atmosférica: comprendida a 685.1 hPa.

e Humedad relativa: comprendida entre 79% y 77%.

2.3. Matriz de disefio

Con ayuda de software estadistico, se ha conseguido las corridas aleatorias con tres
repeticiones, necesarias para la toma de datos y la posterior aplicacion de estadistica
inferencial que permitird analizar el comportamiento de los datos en la presente
investigacion. La tabla que detalla las corridas experimentales seleccionadas por el
software: Anexos: Tabla 1.

2.3.1. Protocolo de Medicion

INICIO
Y

Esperar que el motor
alcance 95 ° C

k.

Regular

rpm (750; 1125; 1500) ¥

Termostato (20 *; 55 °; 90 °) Obtener de datos

Refrigerante (0%; 50%; 100%)

A
i Tiempo de encendido
electroventilador

Tiempo de inyeccion

02

HC

l

Seleccionar prueba
SALIR

Fig. 3. Protocolo de medicion.

3. Analisis de Resultados

3.1. Efectos principales y cruzados

Mediante el analisis de los diagramas de Pareto se obtiene la ponderacion de los
factores en las variables del experimento. En las tablas a continuacidn se muestran la
significancia (p) de las variables de estudio como factores e interacciones.
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Tabla 5: Valores de ponderacion

HC CO2 T. Iny T.ENC
Efectos principales
1 Ref Ref Ref Term
rpm rpm rpm rpm
Interacciones dobles
3 Term*Ref Term*Ref | Term*rpm | Term*Ref
Ref*rpm Ref*rpm Ref*rpm | Term*rpm

3.1.1. Interpretacion de valores de ponderacion

En los valores de (p) para las variables de respuesta se aprecia que tiene un peso
importatnte como variable unica como por ejemplo la ponderacién de rpm en la

variable de salida HC ya que tiene un valor menor al 0.05.

En las interacciones dobles, en ciertas condiciones unas tienen mayor influencia que
otras en las variables de salida, por ejemplo la ponderacidon entre Term*rpm y

Ref*rpm que encontramos en las variable de salida del tiempo de inyeccién.

3.1.2. Respuesta de HC, CO2, tiempo de inyeccién y tiempo de encendido del

ventilador

Los valores obtenidos de R2 para las variables de respuesta se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Valores de R2.
Regresion para R2
Variables de respuesta Valor del R2
(minimo70%)

HC 89.54 %
Co2 523 %
Tiempo de inyeccion 52.28 %
Tiempo de encendido del ventilador 90.89 %

Los valores de CO2 y el tiempo de inyeccion indican que las muestras tomadas no
varian lo suficiente debido a que el rango de experimentacion es muy bajo y hacen

falta mas datos para el analisis.




3.2. Hidrocarburos no Combustionados

3.2.1. Analisis de la grafica de residuos

ANt

1 S5 10 15 20 25 30 35 40 45
ORDEN DE OBSERVACION

50

oco-mnmay
o)

Fig. 4. Grafica de residuos para HC (ppm).

La grafica de residuos para el HC denota distristribucién normal; la mayoria de los
puntos de observacion estdn sobre la linea de la regresion y no forman sesgos, ni
bastones, solo existe un residuo grande que se encuentra separado de la linea de
regresion esto debe a la intervencion de factores de ruido o se realiz6 una mala
medicion. EIl histograma se puede observar que tenemos una distribuciéon brevemente
sesgada hacia la izquierda esto se debe al residuo grande mientras que del 35 al 75 no
tenemos una distribucién. La grafica de ajuste estd bien porque no existe
agrupamiento de puntos, ni embudos. La grafica de orden de igual forma muestra que
las mediciones son correctas, debido a que si se tomé encuentra la aleatorizacion,
como se puede observar los puntos se distribuyen aleatoriamente.

3.2.2. Andlisis de efectos principales e interacciones dobles.

TERMOSTATO REFRIGERANTE RPM
3so

1270 0IMO>»0-0mZ

150
30 =) 90 O s0 100 860 1200 1600

Fig. 5. Grafica de efectos principales para HC (ppm).



(10
L J

e El termostato no tiene incidencia en la emisién de HC ya que como se puede
ver en la figura 14, tenemos una curva con poca dependencia.

e En la segunda gréafica que representa como afecta el refrigerante en la salida,
nos da una parabola por lo cual esta tendra un minimo, en este minimo
tendremos la menor concentracion de HC que se da con una mezcla de agua y
refrigerante.

e En la tercera gréafica que representa como afecta las revoluciones por minuto
en la salida, es notable que es el factor mas influyente.

Interaccion
e Cuando se analizan las 3 variables de entrada la gréafica de interacciones no
representa cortes por lo tanto puede no ser tomado en cuenta dentro del
analisis figura.
3.3. Tiempo de Inyeccion

3.3.1.  Analisis de la grafica de residuos

0.2

0.0

Oco-umax

0.2 4

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ORDEN DE OBSERVACION

Fig. 6. Grafica de residuos para tiempo de inyeccion (ms).

En el tiempo de inyeccién la toma de datos fue realizada adecuadamente, por lo que la
grafica de la probabilidad normal nos muestra que los datos se encuentran sin sesgos,
ni bastones y a la vez se puede ver como los puntos estan cerca de la linea de
regresion. En el analisis del Histograma se puede observar una distribucién sesgada.
La grafica de ajuste esta bien porque no existe agrupamiento de puntos. En la grafica
de orden los puntos se distribuyen aleatoriamente pero en la medicion de 30 al 35 se
puede evidenciar que se repiten, pero esta repeticion es propia del evento, es asi que
los datos fueron tomados bien.
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3.3.2.
inyeccion

Andlisis de efectos principales e interacciones dobles para el tiempo de

El factor mas influyente son las rpm; a mayores revoluciones se reduce el tiempo de

inyeccién. Véase en Anexos: Figura 2.

Interacciones dobles:

MEDIAS AJUSTADAS

TERMOSTATO * REFRIGERANTE

TERMOSTATO * RPM REFRIGERANTE "RPM

+ Z20=-00M<Z—=: MmO »=~-0mZ

¥4
i
J

REFRIGERANTE

RPM
— 750
- — 125
—wws 1500

Fig. 7. Gréfica de interacciones dobles para tiempo de inyeccion.

e Donde interactla el termostato y el refrigerante, se puede visualizar que no
existe una interaccion, ya que las curvas tienen paralelismo.

e En la grafica del termostato y régimen de giro existe una interaccion bastante
fuerte, esto nos da a entender que esta interaccion tiene bastante peso y los
valores de P deben de ser minimos en la tabla de significancia.

e En la interaccion del refrigerante y las revoluciones por minuto existe una
interaccion al inicio de las 3 curvas, esto denota que los valores de (p) deben

de ser bajos en la tabla 5.

3.4. Dioxido de Carbono

3.4.1.

Anélisis de efectos principales e interacciones dobles para CO2

TERMOSTATO REF RIGERANTE

TR NOOMO P-0mZ

Fig. 8. Grafica de efectos principales para CO2.
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En la primera grafica se representa como afecta el termostato al CO2, como se
puede ver tenemos una pardbola concava hacia abajo esto quiere decir que
tendra un maximo, en este maximo se tendré las mayor concentracion de CO2
que es lo mas conveniente para reducir las emisiones y se dard cuando el
termostato se encuentre en medio abierto

En la segunda gréfica que representa como afecta el refrigerante la CO2, la
curva nos indica que el motor trabajando con refrigerante al 100%, el CO2
aumenta, este factor es el mas influyente.

A mayor régimen de giro mayor es la cantidad de CO2 emitido.

Interacciones:

La Unica interaccion que existe para el CO2 es la de Ref*rpm, para el resto de
interacciones no hay cruce de lineas y existe paralelismo. Anexos: Figura 3.

3.5. Tiempo de Encendido del Electroventilador

Andlisis de efectos principales e interacciones dobles para encendido del
ventilador.

El factor mas influyente es el termostato, cuanto méas cerrado este mas es el
tiempo que dura encendido el ventilador Anexos: Figura 4.

Interacciones dobles:

MEDIAS AJUSTADAS

REFRIGERANTE
- — 50
---- 100

05

RPM
— 750
- — 1125
cee= 11860

00-0zmOzm: 4mO0 »-0mZ

20 40 60 20 100 O 25 50 75 100
TERMOSTATO REFRIGERANTE

omn
[,

Fig. 9. Grafica de interacciones dobles para tiempo de encendido del ventilador.

Al analizar el termostato y el refrigerante, tenemos una interaccién fuerte ya
que las graficas tienen un cruce significativo y por tanto el valor de (p), es
minimo. También, entre el termostato y las rpm ahi interaccién que representa
influencia en el tiempo de encendido. Sin embargo en la interaccion del
refrigerante y las revoluciones por minuto se puede visualizar que existe una
pequefia interaccidn, no es fuerte sin embargo existe.

3.6. Representacion gréafica de variables de respuesta ( superficies en 3d)
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Una mejor manera de analizar como intervienen las interacciones en la salida de
un factor es mediante superficies en 3D, como se muestra a continuacion:

VALORES FIJOS
RPM 1500

2001

180

Ll

sua gy Y0y
Jsisatanes
.:?57::.:::..:..# o, 100

HC (PPM)
160 -

50
REFRIGERANTE

140 -4

20 e ’
40 60 <o

TERMOSTATO

Fig. 10. Grafica de superficie para los HC vs refrigerante-termostato.

El HC depende del angulo de apertura de la valvula de paso (termostato) y del
porcentaje de refrigerante en el sistema de refrigeracion.

e Cuando el motor trabaja con agua (0% de refrigerante rojo) el HC aumenta
conforme se cierra la véalvula de paso hasta llegar al angulo de apertura
minimo que es de 20°.

e Al trabajar con una mezcla entre 40% a 50% de refrigerante y con el
termostato totalmente abierto tendremos buenos resultados ya que se
consigue bajar la emision de HC.

e Finalmente; cuando el motor trabaja con refrigerante rojo, el HC aumenta
conforme se cierra la véalvula de paso hasta llegar al angulo de apertura
minimo que Es de 20°.

Esto se da a 1500 revoluciones por minutos, las mismas que permanecen
constantes para este analisis.

Contornos

La respuesta de Hidrocarburos no combustionados (HC); se muestra en la
grafica de contornos. Figura 11.
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HC (PPM)
<150
M 150-160
W s0-170
I 170-180
M '80-190
[ | > 190
VALORES FlJOS
RPM 1500

80

o [
(¢} (¢}

mHZ>»2amME@—-237mAO
N
(e}

20 30 40 50 60 70

TERMOSTATO

Fig. 11. Gréfica de contorno (representacion de la superficie en dos dimensiones).

En donde la tonalidad de colores especifica los diferentes rangos de HC (PPM), como
indicala misma figura, en donde existe mayor porcentaje del gas contaminante es
cuando el dngulo de apertura de la llave de paso se encuentra entre 20° y 80°, y el
motor trabaja con refrigerante rojo. Esta condicién solo se da a 1500 revoluciones por
minuto constante.

3.8. Superposicion de contornos

Con la ayuda de la siguiente figura, podemos interpretar como afecta el HC (ppm),
dependiendo del porcentaje de refrigerante y el &ngulo de apertura de la llave de paso
(bloqueo):

100
HC (PPM)

— 123

i e 200

80- e
. VALORES F1JOS

rpm 1125

60

40

mH4Z>22mMO@—2027TmZIO

20

- ——
e - -
T v

20 30 40 50 60 70 80 90
TERMOSTATO

Fig. 12. Superposicién de contorno un un rango espeficico de HC, (de 123 a 300 PPM).

La zona marcada en blanco es donde el motor puede trebajar en ese rango
especificado por las escalas de termostato y de refrigerante, mientras que la zona que
esta marcada en gris es donde el motor no esta apto para trabajar.
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Cabe enfatizar que esta figura tiene 95% de confiabilidad.
3.9. Optimizacion de Respuesta

Lo mas importante antes de proceder a realizar las tablas de optimizacion, es tener
claro lo que queremos conseguir, en los siguientes puntos daremos a conocer lo que
nos interesa minimizar y maximizar en el estudio:

Es de suma importancia minimizar las emisiones de gases contaminantes (en especial
los hidrocarburos HC), ya que estos estan destinados a destruir el medio ambiente, sin
embargo para conseguir que sean minimos es necesario optimizar al diéxido de
carbono CO2 como maximo.

El tiempo de inyeccion debe ser el minimo porque mientras mas pequefio, inyectara
mas rapido la mezcla aire-combustible, lo que implica que estard a mayor régimen de
giro (r.p.m.). El valor de 1500 r.p.m. es el mayor régimen de giro en el analisis.

El tiempo que permanece encendido el electro ventilador debe ser minimo, esto
representard un menor consumo de energia eléctrica y expresara que la refrigeracién
del motor esta siendo eficiente.

Una vez definido lo que se quiere conseguir, se ingresa al programa; la optimizacion
a la que se obtiene las minimas emisiones de hidrocarburos HC, sin afectar al
desempefio del vehiculo es decir T. inyeccion minimo y tiempo de encendido del
electro ventilador minimo es:

Optima Termostato Refrigerante Rpm
D 90,0 100,0 1500,0
92 [oo,0]  [84,8485] {1500,0]

Predectr Bafo 20,0 0,0 750,0

Deseabilidad / /*/JM

Compuesta
D: o,9211

T. Encendido |\

Minimo \

Y= 0,3941 \
o WoloToTo S NN SRR | SR I TS |

7. Inyeccion i
Minimo
y=1,5255 |

d= 0,01489 \\ e 200

Co,(%) === ————4 FH————== Al
Maximo
Y= 15,9304
d= 0,97577

e (ppm)
Minimo
Y= 169,8064
d=.0,80621 |- . . | -

Fig. 13. Gréficas de optimizacidn de respuesta.
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3.10. Resultados y discusion

El tiempo minimo de encendido del electro ventilador es de 0,394 segundos, el cual es
pequefio y representa que el sistema de refrigeracion es eficiente.

Las emisiénes minimas de hidrocarburos HC se consigue cuando el termostato esta
totalmente abierto lo cual es equivalente a no tener termostato, sin embargo antes de
conseguir esta equivalencia si se trabajara sin termostato el rendimiento del vehiculo
se veria afectado debido a la baja temperatura en el motor

o Elrefrigerante para minimizar los HC, resulta ser una mezcla del 84.84% de
refrigerante y 15.15% de agua.

e El tiempo de inyeccién minimo es de 1.52 milisegundos, este valor
contempla que al conseguir las minimas emisiones de HC 169.89 ppm, el
rendimiento del vehiculo a 1500 rpm no se va a ver afectado.

e Finalmente las emisiones de diéxido de carbono CO2 son de 15.43% para
que las emisiones de HC sean minimas.

4. Conclusiones

Al realizar el andlisis de las graficas de residuos se puede concluir que la mejor
toma de datos se encuentra en los HC, ya que en la gréafica Residual-Orden,
existe una mejor distribucion aleatoria de los datos en comparacion con las
gréaficas de las otras variables de salida.

Analizando los valores de R? de las distintas variables de respuesta se tiene que
los Hidrocarburos y el tiempo de encendido del ventilador presentan mayor
confiabilidad.

En el andlisis de emision de hidrocarburos se tiene que el factor mas influyente
para esta variable es el tipo refrigerante, mientras que para las otras variables de
salida la influencia es menor.

No es conveniente retirar el termostato del sistema de refrigeracién debido a que
el motor se veria afectado en el rendimiento inicial hasta conseguir la temperatura
Optima de funcionamiento.

Es conveniente que el termostato se habra totalmente cuando se esta excediendo
la temperatura Optima para disminuir el tiempo de encendido del electro
ventilador y las emisiones de Hidrocarburos.

Para conseguir las minimas emisiones de HC, es necesario que el sistema trabaje
con una mezcla de 84.84% de refrigerante y 15.15% de agua.
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Las emisiones minimas de hidrocarburos 169 ppm se dan cuando los CO2 son
maximos 15.43%.
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Anexos
Tabla 1. Matriz de disefio
ErsacsTaTdermcerant]  erm HOPPs) | oop%) | T EMCEMDEDO (s=g) | T.IMWEQOION (ms)
» ] V500 i) 149 1,12 1,8
2 5 750 23 145 1,31 1,8
EJ] 100 115 55 154 041 18
i} a 115 I L ER 1,73 18
2 51 75 357 145 1% 18
535 100 1500 i 155 0,44 15
=3 [] e ] 13 a5 18
i) 100 1175 ] 15,2 1,138 18
kL 1] 1175 191 127 0,43 18
.| 100 1175 | 15,2 1,15 1,8
£ E] 1500 144 H] a4 15
53 100 1500 190 15,4 0,45 18
2 a 15 194 134 113 14
53 100 I T 151 0,45 1.8
33 1] 1500 194 13,8 0,43 1.8
2] 100 115 5T 153 0,445 1.8
&) ] =1 214 145 0,45 18
] 1] 1125 195 13,7 0,45 1,8
53 =] 115 el | a8 055 15
535 100 1500 197 155 0,44 15
53 a 500 11 139 0,43 15
Al 50 T3 E 145 047 13
a 100 15 m 153 0,41 18
i) 50 1500 1535 1] 1,08 18
55 1] 1125 43 15,4 04T 1,8
53 =] 115 143 IS 047 18
53 s 115 i 145 0,45 1,8
i} S0 1500 139 151 0.4 L5
53 100 [ ) 15 [ 14
=3 =) 15 1% 15 [ 18
33 S ] jra 11} ] 0,43 18
55 =] 1175 A 1449 04T 18
.| 100 1125 jocs 15,3 2,05 1,8
&) E] 1500 135 15,1 0,43 15
53 S0 115 i | L5 0,58 18
E = 75 20 144 0,45 18
1 a 1175 197 137 0,45 18
33 1] T3 353 15,2 [ %] 13
33 o 113 i k] LS 0,43 18
» 1] 1125 % 15,5 1,25 1,8
2 51 1500 137 15,1 1,12 15
2 =] = #15 184 137 18
55 100 S Era] 1] %] 18
53 S0 115 =] LS 0,45 18
33 1] T30 E 152 0,52 148
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Fig. 1. Gréfica de efectos principales para tiempo de inyeccion.
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Fig. 2. Grafica de interacciones dobles para CO-.
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Fig. 3. Grafica de efectos principales para tiempo de encendido del ventilador.



