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INTRGDUCTTION

La calidad de los productos derivados dei petréleo (en parhcular de Ia gasohina v el
diesel). ha evolucionado en sus requerimientos, en funcidn del desarrollo teenolégico de
ios vehiculos v de la normatividad en materia de emisiones resultante de la combustidn de
los energéticos en los motores.

Aunado a gue cs necesaria la mejora cn las formulaciones de los combustibles para

Los aditivos son compuesios gue mejoran el comportamiente del motor y de sus
sistcmas, como el de combustidn, tienen diferentes funciones como lubricanies,
detergentes, dispersantes o mejoradores de octanaje.

Los primeros aditivos en desarrollarse fueron los aditivos antidetonantes, que
permitieron a la industria automovilistica de los afios tremta producir maquinas con mayor
relacidn de compresion v aumentar la eficiencia. Los antiexidanies fueron introducides en
los afos ireirta para combatir la tendencia de los productos desintegrados en las refinerfas
a formar goma y oxidarse, hecho que tuvo una importancia mayvor al introducirse cl
proceso de desimiegracion catalitica que genera oleofinas,

El uso de aditives oxigenados en la gasolina, come los alcoholes, comenzé en los
afios veinte cuando se descubrid su cuahdad de clevar el octanaje de los combustibles
entonces disponibles. Fuc en los afios setenta cuando se volvid a hablar de los alcoholes,
caidos en desuso vy tomados on considercidn al aumentar ¢l precio del petrolec. Los éteres
también empezaron a usarse por el mismo tiempo y el empleo de los dos tipos de
moléculas se ha mncrementado v extendido en muchos paises dado que los refinadores
encontraron un producto capar de aumentar ¢l octanaje cn tiempos en que ¢l petrdleo cra
escaso por asuntes politicos® también vieren en clles una fuente importante para aumentar
el octanaje cuando muchos paises, enire ellos México, imiciaron una campafa para
desaparecer el tetractilo de plomo de las gasohnas vendidas. Los beneficios de los
productos oxigenados al reductr fas emisiones contaminantes de mondxide de carhono y
de hidrocarburos ha hecho que en muchos paises se haga obligaterio afiadir un minimo de
ellos a la gasolina.

La meyoria de los adiivos oxigenados sen aleoholes o éteres v contlenen de uno a
seis dtomos de carbono. En pariicular los alcoholes se han empleado en la gasolma desde
los afios (reinta. De los éteres exisle una variedad, su manufactura comercial se inicid en
Turopa, especialmente en Alemania ¢ lialia, alcanzando gran popularidad en los afios
setenta a rafz del conflicto petrolero.



A la gasolina se le aflade un paquete de adifivos que incluye:

-Antioxidantes: las sustancias que inhiben las reacciones de oxidacion de ios

i i B LS —
nires antes de que se quemen <on ! OXIgens £ & camara 48 ¢Omousiion. En

particuiar hidrocarburos no saturados.

-Estabilizadores de la gasolina: sustancias que impiden la formacion de goma v
mejoran la esiabilidad de Ia gasolina, va que ésta cuenta entre sus componentes a las
oleofinag, sustancias muy reactivas a la femperatura ambiente formando polimeros, es
decir grandes cadenas que tlenen un aspecio come de goma y que SOI nacivas para &l

-Inhibidores a la corrosidn: sustancias que impiden que la gasolina atague los
tanques de depdsito de la gasolina.

-Colorantes. se afiaden en concentraciones muy pequefias, del orden de 10 parte por
millén de gasolina. Se da a la gasolina coloraciones diferentes a fin de diferenciaria v
evitar confusiones en su manegjo.

-Anticongelantes: en los paises de temperaturas fifas, estos compuestos unpiden la
formacién de hiclo.

-Aditivos para impedir la formacién de depésitos en valvulas o bujlas: esios
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31stemas de admisidn del comibusiible v cémara de combustidn de los auiomotores;
interfieren con ¢l proceso normal de la combustién y el buen funcionamien‘to del motor; se
comprends que la combustién deficiente genera contaminantes. Los aditivos detergentes
dispersantes permiten mantener [impios los sistemas de admlszon.

-Aditivos que ayudan a impedir 12 obstruccidn de las vélvulas en los autos de rucho
uso: ¢l taponamiento de las vilvulas es uno de los problemas mayores en los autos con
mucho kilomeirzje recorride. Generalmente se debe a que el auto se someie a altas
velocicades v a carga excesiva, 1o gue hace que Ia valvula no se asiente generando puntos
calientes muy elevados vy que la méquina sufra defios muy severos. El mecanistno es el
sigulente: el primerc es le formacion de 6xido de hierro procedente de la camara de
combustion que se adhiere a la cara de la vélvula, particulas que actian como wn filoso
cuchillo que amanca pedazos del asiento de la vaivula. Pueden o no ser adiclonados en la
formula de la gasolina Aditvos de este tipo generalmente son basados en compuestos de
potasic y sodio.

Ex el caso de los motores Diesel, los aditivos tienden a mejorar ia fluidez del
combustible, sobre tedo en épocas frias, va que los hidrocarburos son miés pesadss ¥
tiendenn a cristalizarse a Dajas temperaturas. Ademds hay sditivos que aumentan ia
capacidad del diesel para quernarse.



2.1. MOTOR DE CORMBUSTION INTERN AL

Se flama motor de combustion interna a todo motor en el cual 1a matena que trabaja
cs el producto de la combustion del are y del combustible; esta combustion se lleva a cabo
dentro del cilindro de trabajo

El motor de combustion interna es uno de los mas confiables y ampliamente usados
como fuentes de energla del mundo. Es utilizado para proporcionar energia a una vasta
mayoria de automoviles, camiones, asi come bombas, comprescres, generadores,
convertidores y una gran varicdad de ofros cquipos.

Un motor de combustidn interna puede ser clasificade come un motor de encendido
por chispa o de encendido por compresion, dependiendo de la fuente de ignicion para la
mezcla de combustible y aire En el primer case, la mezcla es encendida por una chispa
producida por una bujia. Bn ol segundo caso, la mezcla es comprimida hasta una alta
presién y una teraperatura arriba de la temperatura de ignicidn, asi, la mezcla enciende
espontaneamente conforme el combustible es inyectado al cilindro.

2.2. MOTOR DE GASQOLINA,

El motor de gasolina, conocido también como motor de cuatro tiempos o motor Oito
{en pombre de su inventor, el ingeniero Ludwing Wilhelm Von Otto, en 1876), es
clasificado como motor de encendido por chispa

220, B CICLG DE CUATRO TIEMPOS,

Para gue el motor funcione es necesario que el pistdn realice ¢l cwelo de cuairo
nempos (Fig 2.1)

Primer ttiempo. Carvera de Admision.

Ei piston estd en cl tope del ethindro {una posicion llamada punte muertc supcrior,
p..8.) v empieza a descender; en este mstante se abre la valvula de admisién y los gases
que existen en e miltinle de admisidn ( 1a mezcla de aire v gasolina suminisirada por el
sistema de combustible} son aspirados por el pistén gue descisnde, v van ilenando el
cilindre. Cuando el émbelo llega a su posicién mas baja de la carrera {punto muerto
inferior, p.m L} se clerra la valvula de admsidn
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En el tiempo de admision ¢l piston ha bajado del p m.s, al inferior v el ciglienial ha
dado media vuelta.

Segundo trempo Currera de Compresion,

El piston sube desde el p.m.i al p.m.s., v las dos valvulas se encuentran cerradas
Los gases que llenaban el cilindro van ccupando un espacio cada vez mas reducido,
comprimnigndose hasta lenar solamente ei que queda cntre ia cara superior del pision en su
pan.s y ¢l fondo del cilindro. Este espacio se llama cdmarea de combustion

Durantc la compresion, ci pistdn ha subido del pom.i. al p.m.s. y el cigliefial ka dado
otra media vuelia

Por haberse comprimido la mezela, cuando ocupa la cdmara de combustion estd mas
caliente que al entrar en el cilindro (mejorando asi su combustidn), v también estdn mas

tnicdas las moléculas de atre y gasclina. El tiempo de compresion ha servido para prepatar
ia mezela en las mejores condiciones para fa explosién que va a realizarse inmediatamente,

Tercer tiempo Carrera de FExploston.

El momento cn que los gases sc cncuentran fitertemente comprimidos en la cdmara
de explosidn, salta en la bujpia la chispa que los incendia; 1a fuerza de la exploston lanza cl
pistén del p.m.s al p.m.I., transmitiéndose por a biela un fuerte impuise al ciguetial, que a
su vez recibe el volante, empledndolo este Ultimo como fuerza almacenada para realizar
log otros tres tempos (escape, admision y compreston).

Durante la carrera del émbolo cn la explosion, las dos valvulas han permanccido
cerradas v ef ciguefial cfectia una tercera media vuelta, realizando {rabajo

Cuarto rempo- Carieru de Escupe.

Al Iniciarse este tiempo, ¢l pistén estd en el pmui, la vilvula de escape sc abre, v el
niston, al subir, empuya los pases y residuos de la combustion, expulsindolos al exterior
por el maliiple de escape para permutir la renovacion del ciclo. Cuande ¢l émbolo alcanza
el p m.1., ia valvulz de escape se clerra

En Ia carrera del piston durante el escape, del p.mui. &l p.mes,, el cigieha! gira otrz
media vuelta.

Cuando c! pistdén empieza & bajar de nuevo desde el pm.s. al p.m.., sc abre la
valvula de admisién y se repiten todas las fases anicriores en lz2 misma forma v en ¢l
mismoe orden, mientrag ¢i motor estd funcionando; ¢! conjunto de las cuatre operaciones
distintas {admisién, compresion, explosién y escape) se denomina ciele de cuatro tiempos.,
Como a cada tiempo del motor corresponde media vuelta del ciglicfial, el ciclo se realiza
en cuatro medias vuelias, o sea en dos vuelias completas del ciglichal

r Ira vuelta cighefial 2da. vuelta ciglierial
J Vs yuelta -+ % vucha %ouelta ~ Ve vuelta = CICLO
! Admisidn Compresion lixplesion Fscape
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El airc aspirado. cuando baja el émboio en 12 carrera de admision (Fig. 2.2) gue se
carga de gasolina en el inyector v, en la cuanif{a gue permita 1a mariposa (mandadsa por el
pedal del acelerador), pasa al cilindro cuando el emptijador, al levantarlo el salienie de la
leva, sube equilibrando el balancin y abre la valvuls, forzande el resorte. Al subir el piston,

scguidamente, se comprimen (0s gases.

La explosion provocada por la chispa que salta en la bujia, hace que el émbelo baje v
transmita su fuerza por la biela al cigiiefial, gue girz con el volante de inercia en un
extremo y el engrane de la distribucién en el otro. El engrane gira al drbol de levas y, por
tanto, éstas abren oportunamente las valvulas ai compas del movimiento del cigiiefial y del
pistén.

Los gases quemados los empuja ef pisidn al subit, a la vez que la leva abre la valvula
de escape

Rodeando 2 la culata, parie aita del cilindro, bujia y vélvulas, se encueniran las
camisas de agua, gue sirven para su refrigeracién.

one hacer uso del cicle Otto ideal para ¢! anélisis termodindmice del moter

de gasolina puestc que las conclusiones outemdas de dicho analisis ayudan a predecir el
comporiamisnto esperado de un motor de combustién interna encendido por chispa real.

En el cicio Otio ideal se usa come modelo un ensamble ciiindro-émbole cerrado. Los
procesos de compresion y de expansion son aproximados por procesos adiabiticos o
isentrépicos, internamente reversibles; el procese de combustidn se supone como un
proceso de suministro de calor, a volumen constante e internamente reversible, y el
proceso de escape s¢ imagina como un proceso de rechazo de calor, a volumen constante ¢
internamente reversible. Los diagramas de procese T-5 y P-v para ¢l ciclo Otto se ilusiran

n fa figura 2.3, donde 1-2 cs la fayectoria seguida durante el proceso de compresidn
1sentrépica, 2-3 es el procese de combustidn, 3-4 es el proceso de expansion isentropica, v
el ciclo se completa por el proceso de escape desde 4-1.

Para determinar con que efectividad un motor de encendido por chispe convierte la
energia del combustible en trabajo 1til, se utilizaré Ia eficiencia térmica del cicle (Mu:
Th= trabajo realizado / suminisiro de calor
Wiow/ gn
(Qu+GryCr
oo Ty QUH {2-1)

[
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transferencia de calor hacia el fluido de trabajo, ia cual ccurre durante el proceso
ariacion de la energia intema del fluido de trabajo, debide a que &l
el volumen permanece constante curante el proceso, es decir:

Lo
e

sisterna es cerrad

Qu = mus — 1) (2-2)

De igual manera, la transferencia de calor desde el fluido de trabzjo durante el
proceso a volumen constanie 4-1 es’

Después de sustituir las Ees. (2-2) v {2-3) en
ciclo Otto ideal se convierte en

MLote =1+ £2-4)

By, — i,

Esta expresion para la eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal pucde simplificarse si
se hace uso de las suposiciones de aire frfo normal. E! fluido de trabajo se supone que es ¢l
atre, ¢l cual se comporta como gas ideal con calores especificos constantes y la Ec. (4) se
reduce a:

ow =1+ [g;?‘} (2-3)
37 4

La relacidn en la Be. (2-5) puede expresarse en términos de la relacién de volumen
usando la relacion del proceso isentrépico para un gas ideal con calores especificos
coastantes. Puesto que los procesos 1-2 y 3-4 son isentrdpicos,

x=1 k-1
L [};} . L. (3;] 26
Iy ¥y ’ L Y3

Sustituyendo estas dos ecuaciones en ia Ec. (2-5), v simplificando {pucsto que 2=
y =1} da la siguiente expresidn para g eficicncia “érmica de un ciclo Gtio ideal con aize

fric normal:

Myowe=1— {;f‘)]_k 2-7

doude 7 es la relacidn de compresion para [a méaquina definida por la ecuacidn:
r=/ve {2-8;
La relacion de compresion &8 1a relacién de! volumen del cilindio al principio del
proceso de comprasién con respecto al volumen fizal del proceso de compresidn.
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La Zc. {2-7 muesira que la eficiencia térmica de un ciclo Oito ideal con aire frio
normal ¢s 56lo una funcién de la relacion de compresidn del motor v la relacion de ¢aleres
especificos del fluide de trabajo, k.

Un traze de la Ec. (2-7) se muestra en la {igura {2.4) para un valor de i=1.4, Puesto
gue un cicle Otto tdeal es internamente reversible y un motor de combusiién interna real cs
irreversibie, la eficiencia térmica dada por la Ec. (2-7) es la maxima eficiencia posiblc para
un motor de cncendido por chispa de combusiidén interna operando a unz relacion de
compresion dada

La conclusidn de que la eficiencia témmnica de un imotor ideal de encendido por chispa
de combustion mnterna es soio una funcidn de la relacidn de compresion es correcta sdlo de
manera tedrica, debido a que el anilisis estd basado en el ciclo Otto ideal con are frio
normal. Un moter encendide por cluspa es algo méas complejo, y factores tales como
disefic de levas, disefio de véalvulas, carburacion y rozamiento en cojinetes tienen un
impacto impottante cn la eficiencia del motor. No obslanie, cualquier disefio de moter que
incremente la relacidn de compresion deberd resuitar en un incremento en la eficiencia del
motor y en el nimero de kildmetros por unidad de combustible.

2.3 MOTOR DIESEL.

Desde 1930 los motores Dresel (en nombre de igual manera a su inventer, el Dr.
Rudoelf Dricsel en la década de 1890) también ilamados de aceiie pesudo, han tenide una
aplicacion cada vez mayor en el automovilismo. Aungue inicialmente fueron empleados en
vehiculos industriaics y hasta mediados de la década de los 60 no aparecié el primer
furismo con motor Diescl, hoy en dia su uso se ha generalizado

La organizacion de sus clementos es la misma que en los motores de explosion o de
gasolina, pero en los Diesel, hay algunas diferencias sensibles en su funcionamiento

DIFERENCIAS TIPC DE MOTOR ]
Gasohina/Explosion Dresel/Compresién

| Tipo de ciclo Otto Diesel
Queman... Gasolna Diescl
Se introduce mezcla de... Alre y gasclina Sdlc aspira are
Ignicién por... Chispa Se incendsa por sl sole
Sistema de encendido.., Si | No
Relacién de compresion De65all De 12222 Promedic 16 |
Explosién  Combusiion De toda la mezela A medida gue entra el diese! |
Equipo de myeccion A veges Siempre |
Construecion Ligera y sumple Pesada ]




Para que el diesel entre en el cilindro, inyectado en el aire tan fuertemente
comprioudo y caliente, es necesario que & su vez se etvie 2 ung presion elevada en forma
de un pequeiiisimo chorre para cade carrera de “combusiion™; esto se consigue con un
equipo de imyeccion compuesto por una comba que: dosifica, da presidn y envia el
combus’ible al cilindro correspondiente, v ua inyector que le da enirada 2 la cémara de
cornbusiion.

Cuande el acelerador estd suelts se invecta solemante of Diesel nzecsaric para la
marcha en vacio y del motor en ralenti; cuanda se pisa a fondo pass a guemnarse ia méaxima
cantidad de combustible que, pucde hacerio con el aire que cabe en el cilindro,
aproximadamente en iz proporcion de igr. de Diesel por 18 de aire {un liwo de Diesel
necesita unos 15,000 litros de aire, un 30% mas que la gasolina); pero ¢l aire aspirado por
¢l motor puede ser el miximo v ¢l diesel, a diferencia de la gasolina, no disminuye en la
cniergia que proporciona aungue se gueme en exceso de aire, sin los inconvenientes de lo
que en los motores de explosion se llama “mezcla pobre”, v que agui no existe.

Aunqgue el Dhesel Hegue a coslar tanto como la gasoling, los motores Diesel seguirdn
siendo méas econdmicos no sblo porque el consumo €S menor con respecto a los de
explosion para una misma potencia, si no porque su rendimiento es superior 2 la de estos
altimos, vz gue a la salida del cigliefial sélo se dispone de un 24% de la energia latente en
el combustible. En los Diesel se llega al 34%, porgue no sg pierde tanta en los gases de
escape y en el sistema de refrigeracion.

No obstante, los motores Diesel son mas caros de adguirir. En primer lugar, porque
el motor ha de ser mucho més robusto y pesado (mayor peso por caballo), especialmente
las piezas moviles por la fuerte compresion y mayores presiones de trabajo. En segundo
lugar, como la combustién completa se consigue gracias al exceso de aire con el que
constantemente funcionan los Diesel, resulta que los cilindros son en proporcion mayores;
v en tercer {ugar, la bomba de inyeccidn de diesel es un aparato complicado que requiers
gran precision y mucho més caro que un sistema de gasolina.

Las dificultades que existen para poder inyectar el diesel a grandes velocidades, se
afiaden a las dos razones primeras parz gue los Diesel tengan gue ser mds lentos gue los
motores de gasolina.

El ciclo de trabajo en un motor de cuatro Hiempos Dicsel, es ¢l signiente (Fig. 2.5}
< ] =) L= 7

Ira. media vuelto: Admisidn.

Se abre la valvula A de entrada de aire a: cilindre; el pistdn al bajar lo aspira a través
del filivo dei colecior de admision, sin mariposa que gradie la cantided {cue debe ser
siempre la maxima posible), de mode que el ¢flindro queda Heno de aire
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2da. meda vuelta. Compresion

Al subir ¢l émbolo comprime ¢l aire hasta dejarlo reducido a un volumen de 12 2 24
veces menor, con lo gue alcanza una temﬂerafu'"a cercana z los 600 °C, que permitizd la
autoignicién a una presion de 36 a 45 kg/em®, mientras que en los motores de gasoling fa
presion efectiva 2 la que llega la mezcla no pasa de los 15 kg/em®.,

3ra. meclia vuelta: Combustion.
Por el inyector B penetra en el cilindro el pequefic CuOuu de Glesex Cuya inyeccidn,

cantidad necesaria

Dada Ia gran presion a que entra y la forma del inyector, ¢l diesel se pulveriza en
forma de finisimas particulas (mema), cuyas primeras gotas en contacto con el aire a una
temperatura muy clevada, se vaporiza y s¢ incendia, comunicandose el fuego al resto del
diesel a medlda que entra. El calor rollade dilata los gases y eleva la presidn de
trabajo hasta 50 a 90 kglem’, segin la fomla de la culata (el doble que en los motores de
cxplosiény).

4ta. media vuella Escape’

Se abre la valvula de escape C v por ella son expulsados ai exterior los gases
residuales de la combustidn

COMPARATCION ENTRE MOTORES

De expiositn | De compresidn {Jlesel}
ler. Tiempo. Admisidn
Aspiracién de la mezcla aire-gasolina, Aspiracion y llenado compleio del
en canyidad graduada por el acelerador. cilindro con aire.
2do. Tiempo. Compresicn.
Moderady, de ia mezcla. Elevada, de air
Deo.5:1all:l De 12:1 5 24:1,
3er Tiempo. Exploside / Combustién
Encendido por una chispa en ia bujia. Inyeccidn de diesel, en cantidad
Se produce le explosion de toda la mezcla graduada por el acelerador.

Auto ignicion por el caler
| de la compresidn.

! Comabustidn a medida gue 2nty

4to. Tiempo. Escape.

Idéntico en los dos sistemas




2.3.2. FUNCIONAMIZNTO BASICO.

En el tiempo de admision ef cilindro aspira aire a través de un colector en cuya boca
{Fig. 2-5) cstéd el filtro de aive. Cada cliindro lleva las vaivalas de admisién y escape, en
general colocadas en cabeza y mandadas por balancines.

El combustible es aspirado del depdsito por la tuberia A mediante una bomba con
filtre de entrada que lo envia al filiro gencral, donde sale por ia partc inferior a & bomba
de inyeccidn que por medio de los cuerpes de bomba (uno vor cilindro} o manda a presién
pot 105 {ubos B a ios inycctores, colocados en los cilindros, come las bujias en los motores

S
¢ explosidn.

[sPagw]

El diesel gue rebosa de los invectores regresa por los tubos € v D al depdsite
general; por este ttimo también vuelve el que sobra en el filiro por no ser consumido por
la bomba de inyeccidn.

La bomba recitbe movimienio desde los engranajes de la distribucion por el arbol E,
y el mando del acelerador actia sobre la bomba por la palanca F.

Hi pistén comprime el aire aspirado en el primer tiempo hasta que la compresidn se
eleva a 35 & 40 atmosferas. El diesel iniroducido por los inyectores al final de ia
compresion, se mcendia al entrar en contacto con el aire, quemandose a medida gue entra.
Para que el combustible se pulverice al ser inyectado se necesita que lo haga a una gran
presion, gue fiega a 300 atmdsleras en algunos motores. Durante el tiempe de combustidn,
la presion méaxima es como el doble de la de los motores de gasolina,

En cada cilindro se obtieng, como en los motores de gasolina, una carrera mofriz en
cada dos vueltas dei cigliefial,

2.3.3. DIAGRARMA DEL CICLO TEQRICC.

Igual que ¢l ciclo Gtio ideal, el ciclo Diesel! ideal consta de procesos de compresidn y
de expansidn adiabaticos e internamente reversibles, y un proceso de rechazo de calor a
volumen constante e internamente reversible. Bn el cicle Diesel, sin embargo, la duracién
del proceso de encendido es ampliada debide a que la combustidn ocwre mientras el
combustibic es inyectado dentro del cihndre, v el combustible continda quemdndose
conforme el émbolo se va aiefando del punio muerto superior. En el ciclo ideal este
proceso es modelado por un procesc z presidn constante, internamente reversible. Los
diagramas de procesc P-v y T-s parz un ciclo Diesel ideal se ilustran en la figura 2.7.
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Tz medida def comportamiento de un cicio Diesel ideal 23 la eficiencia téimica,

1= {rabajo realizado / sumninistro de calor
= ‘\r'V‘wmIfQH
= {(Qu+QryQu
1= 1+QuOn (2-9)

Aplicando la [orma de la ccuacion de conservacién de energla al sistema cerrado, se
encuenfra que el caler absorbido por el ciclo Diesel durante ef procese 2-3 2 presidn
constanie es:

QII = Qz—s =Was + mizs — it2)
=mP:(v — va) + m(us — 1)
Qz‘. =m(h;—h;} (2*10)

De igual forma, el calor rechazado desde el ciclo Diesel durante ¢l process a
volumen constante 4-1 zs.

QL = Qa—: = — M) (2-11)

Por tanto, la expresion para la eficiencia térmica de un ciclo Diesel ideal es, luego de
sustifuir la Ee. (2-10) v (2-11) en la Ec. (2-9):

N
U, —Uu

T}uDuesel = I+ (1——2

VA =iy

(2-12)

S
.

Esta expresién puede simplificarse aplicando ahora las suposiciones de aire fro
normal, por las cuales

o — s = C\'(T: -T9

(2-13)
hs— b= Cy(?z -1
dando una eficiencia térmica 2l sustituir ia Ecs. (2-13} en la Ec. {2-12)
-
g {Tl sy a 1N
T, Diesel = 1 + 7 5 {4-147
KT -1}

Introduciendc la relacidn de combustion re, como la relacidn enire el volumen 3
dei cilindro después del progeso de combustién y el volumen ¥z del proceso de
compresion, o

ve=til Vs {2-153



y recordandc la definicion de la reiacidn de compresion » dada en la Ec {2-8), se puede
expresar la eficienciz t€rmica de! ciclo Diese! ideal, con alre Tio normal como:

r

| <

T, Diesel = I- r[!_k)Lﬁ l (2—16)

Una comparacion de las Ecs. {2-16) v (2-7) para la eficiencia de un ciclo Otto ideal,
con are frio normal muesira que las dos exvresiones difieren por la cantidad en el
corchete. Este término siempre es mayor que uno, y comao resuliade, la eficiencia térmica
de un cicle Diesel ideal, con awre fifo normal siempre es menor gue [a eficiencia de un
ciclo Otio idezl, con aire frio normal operando a la misma relacion de compresidn crande
¥e es mayor que la unidad. Como estd indicado por la grafica de la Ec (2-16) en la figura
2.8, resuitan mayores eficiencias térmicas del motor Diesel de menores relaciongs de
combustidn, En realidad, los motores Diesel operan por io comin a relaciones de
compresion enire 12 y 20, valores que son tanto como del doble de los valores para los
motores de encendide por chispa. Como un resultade de sus zltas relaciones de
compresidn, los motores Diesel son por lo general mas eficientes que los motores de
encendido por chispa.

Clilpie Vo GUs L4

2.4. SISTEMAS DE ALIMENTACION DE GASOLINA,

Dos son los sisiemas que se udiizan en la actualidad para proporcionar a} motor de
encendido por chispa la gasoiina del modo mas adecuado para que pueda ser consumida y
para que se produzca la conversidon energética (calosifica-mecanica). El sisiema
carburado, en el que la mezcela de gasolina con el zire se efectia dentro de! mismo aparato,
y el sistemz de inpeccion en el gue la gasolina es dosificada de acuerdo con el aire gue
circula por un tubo ¢ inyectada en éste muy proximo a la vélvula de adinision.

2.4.1. MISION DEL CARBURADOR.

Los auteméviles iransportan consigo el combustible, generaimente en forma ligwda.
Come la combusiidn sdlo es posible en forma gaseosa y en presencia de oxigeno, el
combustible tiene que prepararse en el carburador para la combustidn, Para ello es
importante una fina puiverizacidn y buena mezcla con aire en 1as proporciones correctas.
La pulverizacidn, ¢l calor y la depresidn preparan la gasificacidn.

E! carburador tiene la misidn, cualesquiera que sean las condiciones de
funcionamiento dei motor y denwro de todo el infervalo del ndmero de revoluciones v de
carga, de proporcicnar en todo momente la mezela de relacidn méas favorable enire
combustiible v aire y suministrerla en cantided suficiente.



24,3, RELACION DE MEZCLA.

Se Cistingue enire relacién de mezcla tedrica y priciica.
La relacion tedrica de mezela es aproximadamente 1:14.7, es decir que para la combusiion
total de likg de combustible son nccesarios unos 14 7kg. de arre, scgin la composicién
quimica del combustible

La relacidn de mezcla practica que tiene que hacer ¢! carburader discrepa de la
teorica, segln temperatura, nimero de revoluciones v carga del motor. En caso de una
mayor proporcién de combustible, por efemplo 1:13, se habla de una mezela “rica” y en
caso de menor proporeidn de combustible, como 1:16, se habla de “pobre™. Las relaciones
de mezela por debajo de 1+7 o por encima de 1:17 no son ya capaces de encenderse; son
los imites de flamabilidad. E! combustible se gasifica mal cuando ¢l motor esta fno. Con
bajo numero de reveoluciones el combustible se pulveriza mal. Por esta razén el carburador
debera dar una mezcla tanto mas rica cuanto mas frio esté el moter v mas bajo sea el
nimere de revoluciones.

2.4.3. 82 CARBURADOR ELEMENTAL,

El carburador queda constituido como se indica en la figura 2.9: Ia gasolina llega por
"A” desde ¢l depdsite a la cuba; el flotador, sube, y cuando el nivel es el calcuiado,
empuja la valvula de aguje, cerrando la entrada A; a medida que se consume combustible,
el flotador desciende un poco vy la aguja permite la entrada de mds gasoling, pero sin gue el
nivel, en ningun caso, suba del {jjado, permaneciendo scnsiblemente constante. De la cuba
pasa ia gasolina al surtidor {éste incorpora unz espreq, que es el calibre del caudal de
gasolina), el cual tiene situada su boca (uno o dos milimetros mas alta que el nivel de la
cuba) en el estrechamiento del difusor El aire que aspiran los cilindros, al pasar por la
boca dei surtidor, arrastra y pulveriza la gasolina, pasando la mezcla por la tuberia o
colector de admision a las valvulas de admisidn, v de ahi a los cilindros, en el momento en
que cada uno se encuentra en el primer fiempo del cicle {admision}.

Para graduar la cantidad de mezcia que se quiere iniroducr en el cllindro, segin la
potencia que se necesite obtener del motor, se intercala 1z vélvula de mariposa, como se
indica en ias figuras 2.9 y 2.10, que se abre més o menos, segin 1a presidn que ejerza el
conducter sobre el pedal del zcelerador {Fig. 2.11).

244, TUNCIONAMIENTO BASICO DAL CARBURADCR,

+

En la figura 2.12 se observa la posicidn de los diversos dispositives, mencionades en
el apartado anterior, en el momento dol ammangue.
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En dicho momenic la mariposa {2), se halla iotalmente ablerta mientras e!
cstrangulador (1) esta cerrado. Cuando se efectiian los primeros giros del motor, ¢l aire gue
penetra a través del estrangulador (1) es escaso por lo que la succidn del surtidor principal
{4) v dei surtidor de compensacidn (5) es muy intensa en la regidn del venturi (3). Este
hace que 1a mezcla sea de gran riqueza v el motor pueda arrancar.

Una vez en marcha el motor, el carburador queda en el estado que muestra la figura
2.13, es deeir, funcicnande a marcha lenta o ralentd, al haliarse la valvula de mariposa
cerrada ia aspiracion del émbolo es especialmente importante sobre los puntos seis y ocho
recogiendo por ambos lugares la cantidad de gasolina nccesaria para su lento giro en vacio
empobrecido por el aire que pencira por 7. En la rcgion del venturi {3) ne cxiste
una por 1o que los surhidores se hailan inactivos.

ricticamente depresi

Y
P

La figura 2,14 muesira ef estado del carburador al pasar del funcionamiento en lento
o ralentl al funcionamiento normal. A medida que se abre la mariposa la depresion es
mejor en el conduclo {6) pero se mantiene todavia en €l (8), lo que sestiene ¢l ralenti con
mezcla pobre por el conducto {73 Los surtidores 4 v 5 permanecen todavia inactivos

porque la abertura de la mariposa es insuficiente.

En el momento del paso a la aceleracién normal (Fig. 2 15), la corriente de aire es
suficientemente fuerte para pulverizar la gasolina del surlidor principal (4) v también del
compensador (5). S¢ observa como en éste, debido a lo estreche del calibre (113, se vacia
el pozo (9} admitiendo aire que empobrece 1a mezela general. Por su parte, el calibre (10)
deja pasar el liquido sin oposicion de ninguna especie.

Cuando el motor gira a gran velocidad y sin esfuerzo [a velocidad del aire es tal (Fig.
2.18} que produce un efecto de succidn en el conducto 12 y levanta la membranz 14
verciendo la tensién del muelle 13. En esie momento el paso del aire por el pozo de
compensacion cs miximo y la mezcla que aparece por ¢l compensador {5) es muy pobre
por llevar una gran cantidad de aire procedenie del pozo.

Finalmente, en el funcicnamiento dec la aceleracidén subita {(fig. 2.17) se abre de
aronto ta valvula de maripose y desciende répidamente la bomba de aceleracion (135). La
presion del liquido ejercida en este momento sobre ¢! cilindro es tal que se clerra la
valvula calibrada {16) v se abre la 17 por cuyo conducto sale gasoling hasia el orificio 18
en ¢l difusor. La gasolina invectada por esie sistema enricuece considerabiemente la
mezela y permite al motor desarroliar su mejor potencia con una mezcela adecuada.

Esio es en gencral lo gue constituye un carburador v su forma de funcionar.
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245, CARBURADTRES 30BLE

R

(DUAL} Y CARBURADORES CUADRUPLES.

En muchos molores se usan carburadores con mas de un cuerpo, algunos de clios
tenen dos cuerpos {dobles carburadores: duales) o cuatro cuernos {carburadoves
cuddruples). Estas disposiciones sc adoptan al objeto de mejorar la “respiracion”™ del
motor, en especial a velocidades elevadas, puesic que esos cuerpos adiclonales nermiten el
raso al moior de mavores cantidades de mezela,

1. Carburador doble. Bsta censtituido por dos carburadores simples montados cn un
mismo conjunto (Fig. 2.18) Cada uno de sus cuerpos alimenta 2 la nutad de cilindros.

2. Carburador cuadruple. Esta conslituido por dos carburadores dobles en conjunte
unico. Asi, consta de cuatro cuerpos y, por lo tanto, de igual niumero de suriidorcs
principales. Dos cuerpos de ¢ constituven el primaric y los otros dos el sccundano (Fig

2.19} En casi todas las condiciones de funcionamiento basta con el primari para satisfacer
las necesidades de mezela carburada del motor. Sélo cuando la mariposa csta

completamente gbierfa, sea para unza aceleracion o para funcionar a plena potencia, entra en
funcionamiento ¢l secundario para suministrar cantidades adicionales de mezcla,
mejorando asi la “respiracion™ del motor. Como el motor recibe mas mezela, su
rendimisnto volumétrico es mayor y aumenta la potencia.
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Los carburadores Cdrter (Fig. 2.20), son muy usados en aulomoviles
stadounidenses.

o

)

¢ iodog log populares, los Carter W y los Y, son los Gmicos que, para actuar sobre la
cantidad de gasclina gue llega al surtidor, emplean come economizador una agujz A gue
obtura mas o menos el calibre principal.

Carter *W?”, La gasolina ilega a la cuba por B y pasa por dicho calibre {con la
agwa) al swtidor que asoma al mas esirecho de los tres difusores 1, 2, 3; este dliinio
formado por el fubo de admisidn, y los 1 v 2 soportados por ¢l braze C. Bl juego de los tres

A LU L e

canahza y acclera la corriente de aire que entra por la tuberia de admision, y pasa por
abajo, va carburada a los cilindros.

Ralenti En ralenti o marcha lenia, con la mariposa I cerrada, 1a succidn de los
cilindres se gjerce sobre el paso E; 1a gasolina se espirz 2 través del calibre F, se emulsiona
con una primera carga de aire gue enira por la toma G, pasa por el calibre economizador H,
donde se abate y pulveriza mejor {a gasolina con el aire, y continua por el conducto Hi 2
recibir una nueva dosis de aire por la toma J; la mezcia sale por E, donde recibe el dliimo
aire, ¢l que pasa por los bordes de la mariposa D, que ni puede cerrar herméticamente ni le
deja totalmente, pues un tornillo exterior (B, en le figura 2.21), ajusia la posicidn més
conveniente para que el aire que pase por sus bordes (Fig. 2.20}, proporcione la cantidad
de mezcta necesaria al ralenti. Asi es que el tomnillo X ajusta la cantidad de emulsién que
se mezcla al Gltimo aire, o sea, la riqueza de la mezela final y iz cantidad de &siz se gradia

; o . .
por la posicidn de reposc de la mariposa.

Marcha normal. A medida que se abre la mariposa, por la emulsion que viene por
Hi, sale también por J, mezciandose con &) aire que pasa por los bordes de D, cada vez en
mayor cantidad. Pero este aire, ai circular por el difusor i, provoca una depresidn, cada vez
mas fuerte; comienza a sorberse la gasolina del surtidor, que se pulveriza y mezcla en el
triple venturi. La cantidad de gasolina viene impuesta por el paso que fe permite la afilada
aguja A en el calibre principal, de medo que estando [a mariposa D abierta del todo, la
aguja estd alta y deja pasar, en cada momento, la cantidad de gasolina que requiere el aire
aspirado por el motor, manteniendo constaniemente ia rigqueza de la mezcla. El mando de
ta mariposa D se hace desde el pedal gel acelerador,

Conviene fijarse en dos aspectos: primero, hay tres calibres, el principal, el F y el H,
que sc pueden desmontar o alcanzar desde el exterior por tornilios fAciimente
desmontables, pera su limpieza; segundo, que sélo hay dos reglajes & manoe, e del tomills
K y el del ofre tomilio {ope citado, gue {ija la posicion de cierre de la mariposa D.

Reglajes. i.os reglajes se ven en la figura 2.21: apretando los fomillos A {(uno para
carburadores sencillos en motores de cuatre o seis ¢llindros, y des para los dobles en los de
ocho cilmdros), se empobrece la mezcla; aflojérdose, se enriquece. Il tornille B, fija el
tope para el giro de ia mariposa, que se manda por variilas desde el acelerador; apretande
este tornillo, sc abre el borde de ia mariposa, aumenta ¢l paso y acelera el ralenti.
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Bl cuerpo de! carburador o5 facilmenie desmontable, pues baste aflciar ios cuazo
ant

tornilios 1,2,3 y 4 pare levantar 1a tapa que cubre a los surtidores, calibres v cuba.

2.4.7. LA INYECCION DR GASULINA.

Lz inyeccién en los motores de gasolina desplazd a Iz carburacién.
La inyeccion del combustibie ofrece Tas siguientes ventajas:

"r—

I Con los carburadores, el pasc dei aire Hene que ser siempre répido, inclusc en ia
pequefia aspiracion cuando el motor gira despacio

surtidores y evitar que las gotitas de gasolina, mds pesadas que el aire, si éste va despacio,
s¢ separen y caigan en €l interior de los conductos. Estos no pueden ser amplios, mientras
que con la inyeceidn s6lo pase aite y puede ¢l colecior ser tan grande como convenga al

it
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2. Como no es necesaric que haya puntos calientes en el colector para vaporizary la
gasolina, ¢l aire puede entrar més fiio y, por fanto, en mayor cantidad a cada pistonada,
con lo gue ef llenado de los cilindros es méas compleio.

3. Sila inyeccion pulverizada se hace en el cilindro (inyeccion directa), el tiermpo de
contacto entre las gotitas de 1a niebla y ¢l aire es mucho menor gue en el caso de los
carburadores. Zn ese breve tiempo es cuando se ';)roduce la oxidacién que tiende a hacer
detonante la mezcla, ¥ por ello puede slevarse de 1 & 1.5 la relacién de compresidn
utilizable para un misino combustible. Aungue la inyeccién sea Indirecia {(fuera del
cilindro, en el conducte de admisién y frente a esa valvula), la diferencia sigue siendo
apreciable respecto al carburador,

4. El suministro de combustible a cada cifindro puede ser perfectamente medido v
recibir todos ellos la misma cantidad, mientras que con los carburadores hay desigualdades
que pueden alcanzar hasia un 30%, o sea que en los cilindros entra mezela demasiado rica
y en olros excesivamente pobre, a causa del distinto recorrido de ésta por los tubos
ramificados del colector.

6. La aceleracién y desgceleracion son més ripidas porgue, al coniraric de lo que
ocurre en los carburadores, la cantidad de gasolina inyvecizda varia instanténeamente segin
iz posicidn del acelerador.

7. Como puede cortarse tolalmente el suminisiro cuando se levanta el pie del
acelerador, se ahorra el combustible que siguen gastando los carburadores por €l sistema
de ralenti, por el cual sale bastanie gasolina, dads Iz encime succién que hace el motor
girando atin deprisa, con la mariposa cerrada; como consecuencia, no se diluye tanlo !
aceite de engrase.
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& Por tltmo, se obtiene una notable elasticidad del motor gue, por gjemplo, pasara
ae 600 a 6000 r.p.m. en dirceta v pisando a fondo, sin golpeo ni vibraciones, con franca
superioridad a ios carburadores.

En resumen, para el mismo mofor, con la inycceidn se alcanza mas polencia
{aumento dei 10% al 20%), mas elasticidad y menor consumo (hasta un 10% menos), Io
que permite, sobre todo, aceleraciones mas rdpidas y marchas mas suaves.

En conira, ¢l mecanisme es mds caro, complicado y de cindado més delicade con
relacién a los carburadores.

I.a misidn de la inyeccion de gasolina es |
exactamente necesario para las necesidades del motor en cada momenio.

Con ia inyeccion de gasolina controlada electrénicamente se registra una cantidad
discrecional de datos de servicio, en cualquier lugar del vehiculo, para su posierior
conversién en sefiales eléctricas mediante captadores, Estas sefiales se hacen llegar a la
unidad de control de la instalacidon de inyeccidn, la cual las procesa y calcula
inmediatamente e cauda! de combustible a inyectar, cuyo valor depende de la duracion de
la inyeccién.

La supresidn de! carburador permite un disefio dpiimo de las vias de aspiracidn que
favorece el mejor llenade de los cilindros. El combustible se inyecta directamente delante
de las valvulas de admision, pues a ravés de ésias sdlo se suminisira aire al motor. Las
tuberfas de admision se diseflan de forma gue favorecen el flyjo, pars una adccuads
distnibucidn del aire v un llenado optimo de los cilindros. Con ¢lio se logra una elevada
potencia especifica y una evolucidn del par moter adecuada a la practica.

2.4.9. EL SISTEMA DE INYECCICN K-Jetronic.

Este sistema trabaja mecénicamente dosificando el combustible de forma continua,
en funcidn dei caudal de aire gue aspira el motor, con ayuda de 1z sonda lambda y de un
equine electrénico adicional pare la regulacidn Lambda.

El K-Jetronic se divide en fres campos de funcionamiento (Fig, 2.22): medicidn del
candal de zire, alimentacién del combustible v nreparacién de lz mezcls,

Medicidn del caudal de aire.
Bl volumen de aire zspirado por el miotor se controla medianie la mariposa v se mide
con el mecidor de caudal de aire.
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Alimentacion de combusiible,

El combustible alimenta ! distribuidor-dosificador por medio de la electrobomba 2
través dei acumulador de combusiible y el filtro. Luego, sse disiribuidor-dosificader io
dosifica a las valvalas de inyeccidn en los tubos de inyeccidn de cada cilindro,

Preparacidn de la mezcla.

El caudal de aire aspirado por el motor segin la posicién gue tenga la mariposa,
determina la cantidad de combustible. Se mide con ei medidor de caudal de aire, aue
gjerce el control del distribuider-dosificador.

El medidor del caudal de atre y el distribuidor-dosificador son partes integrales del
regulador de la mezela. La inyeccion del combustible se realiza de forma continua, es decir
sin que influya Ia posicion de la vélvula de admisidn. La mezela es “preakmacenada”

durante 1a fase de cierre.

La regulacion Lambda,
Incorporande a! sistema una sonda Lambda, ésta suministra a la unidad de control
una sefial sobre la composicién momentanea de la mezcla,

|
b eposito de cosmibustible 2 Flocbrobomiba de combuslible - 8 Acumuludor de coni- L
Dusbibie - 4 Mile de combustible 5 Rewralador de la fase de calentarnente - G
I Valvala de myecion - 7 Colector de adonseon - 8 Villvals de ermngue eléetive.- 9
| Regutado: du mezcla - 8a Distnbmdor-dosibicadon de combusiible.- Sh. Hegulador de )
1 e presidn del sistema - 10, Medidor det caudal dof aire - L1 Vdlvuls de unpulsos.- 12, 1
| Sonda Lambda - 13 Tuterpuplor teomico temporiador - 14 Distribwdor de encendl- |
do - 18 Valvuig de ave adiewonal - 16 Interruplor de matiposs - 17 Reld de control.-
18 Umdad de covtral - 18 Commutador da ditlo ¥ i abque - 20 Bulers

|
1
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La sonda Lambda 12 {(Fig. 2.22} va montada en el tubo de escape del motor en un
punio, en ¢l que existe la temperatura necesaria para su actuacién en todo el margsn del

funcionamiento del motor (Fig. 2.23), de manera qu
de escape.

e penetra en la corriente de los gases

da side concebida de forma que el lado externe del electrodo queda inmezso en los
gases de escape, y su iado mterno se encuentra en comumcacion con el aire exterior.
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2.4.10. BL SIETENMA DE INYECCION L-Jetromnie.

Es un sisiema de inyeccidén (Fig. 2.24) sin acclonamientc mecénice, controlado

electronicamente, con el que se iryecta intermitentemente combustible en el colector de
admision

Con este sistema d¢ inyeccidn, el motor recibe UGniczmente la cantidad de
combustible que efectivamente necesita, recibiends cada cilindro lo misme que los demds
en lodos 1os estados de servicio.

Bl volhmen de aire aspirado por el motor es medido insianténeameme y utilizado
D

uiia manera oplima por los myectores de mando electromagnet{co La
wra de los mismos es prop ad d¢ combusiible

Hi 4

L

(1) a Calir
sumninistrado y estd determinada por un dlsposﬁivo electrdnico

Fi  sistema de inyeccidn L-Jeironic se combina generalmente con sistema de
regulacién por sonda Lamda, para mejorar la composicion de la mezela y disminuir la
emision de gases wxicos. Por otro lade, dado el caracter electronico del mande de iz
inycccion, se prevén distintas sondas, emplazados sobre el motor en los lugares
convenientes, para generar las oportunas sefiales que, a través del module electrénico,
proporcionan la correccidn de dosificacién en funcidn de las condiciones por las que
atraviese ¢l funcionamiento del moior.

' %‘.‘mwd 8 gombusiibls 2 Electrobombe de combustivie. 3 Filtro del compusiele.- £ Tubo |

1 Gaetribuidor- § Regulador de presidn- 6 Unided ds control- 7 Valvula de MyseCIén - 8 1
" Vébrula da acTangus en fro- ¢ Tullo Ge ayusts el ralent! - 10.us°n§atf>rdeman;f
5, Sa

| Mariposs - 12, Medidor del candal del aure - 13. Gou.luntc deralis - 14, nch
\ térmies, del moter - 16 'Pama.nt.emﬁmr tenperizedo - 17, Diswribuidor del encendudo.- 18 #
i ¥éivulo da sare adicional - 15, To de Bduﬂta o 12 mezols al ralenti- 20 Baterfa- 21 *

Commutador &ol encendide y arranque 3
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2.5. SISTEMAS DE CCNTROL DE EMISIONTES.

Se considera que el motor del automodvi! es une de los factores que principalmente
contribuyen a la contaminacién atmosférica. Les hidrocarburos parciaimente quemadaos, y
el mondxido de carbono y los dxidos de nitrdgenc emitidos en los cscapes de los
automoviies crean una niebla fotoquimica lamada “smog”. Cuando la concentracidn del
“smog” es suficientemente elevada, tiene efectos definitivamente irritantes en los ojos v en
Ins pulmones,

Existen bisicamente fres fuentes de emisioncs en ei motor cel antomovil.

1. Los vapaores del edrter. Estos vapores estin compuestos de ciertas cantidades de ia
carga de combustible comprimide y de gases del escape que pasan por los anillos de los
pistones, como fugas, y 38 acummian en el carter. Estos vapores representan
aproximadamente 20% de las emisiones del motor.

2. Emistones del escape. Estas emisiones contienen: a} hidrocarburos (HC) que son
basicamente corpbustibic crudo que se produce en los periodes en que la mezela aire-
combustible es excesivamente rica (mayor cantidad de combusiible de ia debida), b)
monoxido de carbono (CO), que es un gas venenoso, invisible, inodero, ¢} dxides de
nitrégenc {(NO), cuando la mezcla es pobre (mayor cantidad de aire de la debida). Estos
ires productos secundarios constituyen el 60% de las emisiones del motor.

3. Emisiones producidas por la evaporacion del combustibiz, La evaporacion del
combustible y del tanque del combustible se proeducen constantemente, y contribuyen con
aproximadamente, el 20% de las emisiones del vehiculo. El desprendimiento de estos
gases es mayor durante los periodos de enfriamiento, inmediatamente después que se ha
parado el motor.

2.5,1, SISTEMAS DE VENTILACION PCV DEL CARTER,

Durante la operacidn del motor una cierta cantidad de la carga del combustible y de
los gases cel escape se cuelan por os aniilos de los pistones al carter.

La presencia de ios gases de escape v de a condensacién de {a humedad en ¢l cirter
contaming ¢l aceite del motor. Esta combinacién de elementos da por resuliado la
Tormacion de lodos en el aceite. Si se descuida, estos lodos pueden iapar la coladera del
aceite y les galerias del aceite con resuliados desasirosos. Ademas, esios conlaminantes
SON MUy cOorrosivos y sus dcidos pueden atacar y oxidar las superficies ‘nternas del motor
gue estdn muy puldes. La ventilacidon adecuada del carier para eliminar estas
emanaciones, gases y vapores condensados, es esencial para evitar la contaminacion del

aceite del mofor y prolongar la vida del misino motor.



Sistemea abierto para la ventilacidn del cdrter.

El sistema de ventilacién del carter, llamade “PCV”, ayuda a reducir la
contaminacion del aire producida por ios vapores del carter. Los Bases Guc ¢scapan enire
los cilindros y los pistones se exiraen del cérier por el enrarecimiento que existe en el
multiple de la admisidn, a través de tuberias dentro del miltiple, de donde van a [os
cilindros del motor donde se queman (Fig.2.25). La cantidad de aire que circula por &l
sistema se contrela por una vélvala de aguja oscilante como algunas veces se llama,

Con la eliminacion de la mayor porcion de los gases que escapan emire el pistdn y el
P
cilindre se reduce [a contaminacion del aceite, se eumman en gran parts ¢l vapor de agua,

la oxidacién y los elementos corrosivos y la vida del motor se alarga mucho. Todos estos
beneficios se logran al mismo ttiempa que se reduce la contaminacién del aire.

Cuando se descuida ¢ mantenimniento del sisiemma PCV, usualmente ia vélvula deja
de funcionar, va que se encuentra en ia tuberfa que leva los contaminantes de! carter.
Cuando esto sucede, el sistema se obstruye, ainmenta la presion en el carter ¥ sus vapores v
gases de escape son expulsados del carter de regreso al respiradero del tapém. No
solamente se pierden los beneficios del sistema PCVY, sinc que de nueve los gases del
carter estén confaminando fa atindsfera. Bsta sitnacion peijudicial condujo 2} invenio del
sistems PCV cerrado.

Ststema PCV cerrado.

En ol sistema PCV cerrado (Fig. 2.26), ¢! tapdn del aceite con respiradero se
reinplaza ¢on un tapdn cemrado. El aire que entra al sisieme se introduce por el filtro de aire
del carburador. El aire que circula en el sistems estd controlads, gobernado por el
cnrarecimiento en el miliple de lz admisidn, igual que ¢l sistema esténdar PCV. Sin
embargo, si se descuida el sistema cerrado hasta el grado que la presidn en el carter
produzea una circulacién invertida de los gases v vapores, ¢stos serén introducidos al
catburador a través del filtro de aire. Los gases que producen contaminacién no serdn
descargados 2 la atmdsfera, sino que se quemardn en ei motor.



)
-

LT T ART T
YA IR i !
ki —‘DJ—E-\! L_‘L‘...[LJQ.;LU._U‘. = LA

Tubo de Sigtama Sistema
aspiracién de ventilacion de ventilacidén
del carter del earter t
ablerta cerrado

Tepa hermética /’%% ‘

ENTRADA DE AIRE
P

FIG.2 25 FIG. 2 26

2.5.2. LOS CATALIZADORIES,

La existencia de clementos nocivos confaminantes, en los gases de escape de los
automoviles, es consecuencia del resultado de una combustion imperfecia, ya que un
motor ideal que funcionara en perfectas condiciones, solamente procuciria vapor de agua y
didxido de carbono

Une de los sistemas que se ha revelado como més eficiente para reducir esta emision
de gases perjudiciales, es mediante ¢l empleo de los convertidores cataliticos o
catalizadores, en los que se “queman” los gases de escape contaminantes, reduciéndolos en
més de un 75%, a elementos inofensivos.

El catalizador ticne como musidon  disminuir ias emisicnes de hidrocarburos,
mon6x1do de carbono y Oxidos de nitrdgeno contenidos en los gases de escape de un
vehicule mediante la técnica de la catdlisis. Al reducir las emisiones de escape medianie
este dispositivo se evita la formacidn de ozono comespondiente. Sg trata de un dispositive
{(Fig. 2.27}, que se monta en el tubo de escape, inmedialamente después del muliple de
escape, ya qgue ahi los gases mantienen una femperatura elevada. Zsta energia calorifica
pasa al catalizador v eleva su propia temperatura, lo cnal es indispensable para gue este
dispositivo tenga un Optimo rendimiento, que se aicanza entre los 400 y 700 grados
centigrados.
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interiormente conptienc un soporic ceramico o monolitico, de forma ovaladz o
cilindrica, con una estructura de miltiples ceidiiias en forma de panal funas 70 por cmi’),
que perriite una amplis extensién de contacto para los gases de escape. Su superficie esta
recubierta de una susiancia activa (resina), a base de platine v paladic {que permiie la
funcidn de oxidacion), asi como de rodio (que interviene en la reduccidny; es declr, inician
y aceleran las reacciones quirmicas enire oiras susiancias con las que no entran en contacto,
de tal modo que exidan a los gases de escape y los fransformean a elementos inocucs como
nitrégeno, didxide de cerbono v agua,

La eficacia del catalizador depende de que la relacién estequiométrica (mezela de
/gasolina) sea lo mas consiante posible.

Tipos de catalizadores
Segiin i sistema de funcionamiento, los catalizadores pueden ser de tres fipos:

Catalizador oxidante: Es el més senciilo y barato. Dispone de un s6ic sopoite
cerdmico que permite la oxidacion de carbono y de los hidrocarburos,

Catalizador de dos vias: También llamados de oxidacién, de doble efecto, o doble
cuerpo, son en realidad un doble catalizador de oxidacidn con {oma interinedia de aire, El
primer cuerpe actla sobre los gases ticos del escape, reduciendo al éxido de niirdgeno,
mientras que el segundo fo hace sobre los gases empobrecidos gracias a ia toma intermedia
de aire, reduciende el mondxido de carbono y los hidrocarburos.
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Catalizador de tes vias: Son los més complejos, sofisticados y cares (siendo en lz
zctuabidac los més usados), v su evolucidn fecnolégica ha desbancado a los llamados
catalizadores de deble cuerpo en los que la oxidacién dc los gases confaminanics cra
incompleta Los catalizadores de este tipo se llaman de tres vias, porque en ellos se
reducen simultdncamenie los ires ciemenios nocives més importanies: mendxido de
carbono, hidrocarburos y 6xido de mitrégeno.

Su mayor eficacia depende dc la mezela de los gases de admisidén. Para que
funcionen perfectamente los catalizadores de tres vias, es preciso que la mezela aire-
gasolina tenga la adecuada composicién {es decir, que se mezelen 14.7 Kg de aire por 1Xg
de gasolina).

El dispesitivo que controla la composicion de la mezcla es la sonda lambda, que
efectlia corrceciones constantes sobre la mezcla ineial de aire v combustible, scgan &l
valor de la concentracion de oxigeno medida en el escape.

Una de las normas mas unportantes que debe seguir el conductor de un automévil
equipado con catalizador, es usar gasolina sin plomo, pues una pequeiia cantidad del
misme al paso por las celdillas del catalizador, sc irla depositando sobre la sustancia
activa, {metales de paladio, platino y rodie) acabande por inutilizarla en poco tiempo.

La sonda lambda.

La sonda lambda es un dispositivo que va moentado en <! tubo de escape antes del
catalizador, que recipe datos de la configuracion de los gases de escape v, en funcidn de su
{ectura, ordena a la inyeccion las modificaciones necesarias para mantener la relacién en su
grado éptimo

Consta csencialmenic de un cuerpo especial ceramico cuyas superficies han sido
dotadas de clectrodos de platine permeables a los gascs Hsia se monta (Fig 2.28) de
manera gue la cormenle de gases bafien su electrodo externo. A su vez ¢l electrode inferno
estd en contacto con el oxigeno atmosférico a través del material cerdmico, que al ser
poroso permite la difusion del oxigeno del aire.

va efectividad de la sonda se basa en que el material ceramico es poreso, lo que
permite la difusion del oxigeno del aire {electrolitc sdlido). La ceramica se hace
conductora a elevadas temperaturas,

Cuando el conienido de oxigeno, es diferente a ambos lados de los elecirodes,
aparcce enire ellos, una tension eléctrica cuvo valor depende de la diferencia en el
contenido de oxigeno. En particular, cuando la composicidn de 1z mezcela, esteguiometnice,
es de 14.7 Kg de aire por | Kg de gasoiing (de Lambda = 1) se origitta un salio de tensiéa
enire los electrodos. Bsta tensidn genera una corriente elécirica gque s¢ envia por el cable 2
ur sistema de control, que al actuar sobre la mezcla, la lleva a su valor esteguioméirice,
representande la sefial de medicion.
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Por tanto, la funcién del catalizader de tres vias puede realizarse, siempre que el
automévil disponga de un control elecirénico de la mezcia. s especialmente idéneo vara

molores dotados de comba de inyeccidn
conirolados electrénicamente.

(sisteme K-jetromic) o de carburadores
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Z.5.3. SISTERMA DX EMISICKES EVAPORATIVAS,

Este sistema evita gque el combustivle en estado liguide © gaseosc salga del
automovt! sin pasar por la cdmara de combustion. Ei sistema puede empezar con boquillas
llenadoras especiales, para recoger el vapor, como las que usan algunas gasolineras. El
tapon del tubo del tangue de combustible, el separador del liguide de combustible en la
parte superior del ianque, las iincas y valvulas de vapor gue guian a éste al carlucho de
carbon activado, el fltro del cartuche, la valvula de control v la manguera al miltiple de
admision, son todas las parles que se usan en [os conlroles de emision de vapores. También
puede unilizarse una manguera para vapor, desde ¢l arca del flotador del carburader, hasta
el cartucho de almacenamiento (Fig. 2.30.
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vapor va a una lala de carbon vegetal activado que estd colocada en el compartimento del
motor. Otra tuber{a sale de la lata o depdsito a la manguera del sistema de ventilacién del
cérter. Cuando el motor esta funcionando, los vapores del tangue de combustible se extraen
constantermente y sc envian al motor. Cuando el mofor se para, los vapores de combustible
generados por el calentamiento residual los absorbe el carbdn activado Cuando se vuelve
arrancar ¢l motor, el enrarccimicnto que produce ¢l motor hace pasar aire a través del
deposito de grénulos de carbdn vegelal extrayendo los vapores ahsorbidos de combustible
inyectandclos dentre del motor.

Los granulos de carbdn activado contentdes en el depésito tienen una capacidad de
aproximadamente 50 gramos de vapor, que es ¢l equivalente de 2 2 3 onzas de gasolina
iiguida. Fsia capacidad ¢s ia adecuada para coniencr con eficacia los vapores de
combustible, aun cuando el vehiculo esté estacionade un tiempo prolongado. La cantidad
de combustible que pasa por ¢l sisterna de control del vapor en cualquier tiempo es
demasiado pequefia para que produzca cualquier efecto que se pusda medic en el
funcionamientc del motor ¢ en la economia del combustible
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DEFINICION:

Los aditivos son compuestes o productes guimices gue se afiaden 2 lz gasoling oz
diesel en peguefias proporciones para mantener y/o mejorar su calidad.

3.1. COMBUSTION NORMAL DE LA MEZCLA ATRE-COMRUSTIBLE,

La combustién de la mezcia en el motor debe comenzar en Ia bujiz cuando ias
mojéculas airededor de ja chispa son energizadas, por lo que el proceso de combustion
depende de [z habilidad de la llama para avanzar a través de la mezcla gue ain no se
incendia. Alrededor de Ios elecirodos de Iz buifa se formz un frente de flama esférico que
ha de recorrer toda la camara de combustion, de aqui que el proceso de combustién no sea
simulidneo sino progresivo. La combusiién ocasiona que las moléculas incendiadas se
expandan v compriman a fodas aguellas que alin no han sido incendiadas con la
consiguiente elevacidn de presidn, temperatura ¥ turbulencia de la mezcla (Fig. 3.1).

) PRINGIPIA LA COMBUSTION

=
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3.2. LADETONACION.

La mezcla airc-combustible puede fambién ncendiarse espontineamente sin la
necesidad de un agenie exicrior {chispa clécirica) que provogue la combustién. Esie
fenémeno puede ocurrir debido a dos causas difcrentes; la primera es ocasionada nor la
formacidn de puntos calientes como depodsitos de carbén incandescentes que producen la
combushon de la mezcla. Esto se denonuna preignicidn. La segunda causa de
autoencendido es ¢l incremento de la presion y lemperaiura a valores superiores a las
condiciones de 1gnicion del combustible utibizado. Esto se denomina detonacidn (Fig. 3.2).

I autoencendido produce una combustidn incentrolable ya que por lo regular siempre
ocutre en las regiones externas al fiente de la flama, provocande con ¢llo ondas de presion
El choque de estas ondas de presidén  produce rwdos y vibracionss anormales cn la

egtructura del motor {golpetzo o cascabeieo) La combustion de un combustible en un
motor de encendwdo por chispa debe ser rdpida pero no explosiva, porque una estruciura
metélica no puede resistir impactos mucho TiF‘mp

| )
! ) CHISPA 2) PRINCIPIA LA COMBUSTION

et

31 LA ISNICION ESPOTANEA ORIGIMNA 4} AL CHOCAR GENERA GRAN
QTRO FRENTE DE FLAMA CALOR Y PRESIONES

DETONACION

FiG.32 Ii




3.3 EL NUMERD DE TCTANAJE,

cornbustion anormal de cardcior explosive gque depende de las caracteristicas del
combustible v se produce tanio ias Lécﬂmente ranto mayor es 1a relacién de compresion
del motor.

Como se dijo en el apartado anterior, iz detonacidn es la consecuencie de una
T ue

Cuando ef combustible tiene 1a capacidad de soportar sin detonacidn compresiones
elevadas se dice gue tiene alto poder antidstonanie. Las cualidades de un carburante
deuenacn esencmimenfe del poder andidetonante cu j med;da estd dada por ¢l *mmero de

Al iso-octano CsHis {que resiste bien a la detonacidn), se le asignza convenientemente
un N.O=100 vy al uchaﬁG Crtlie {que detona con gran facilidad), un N.G.=0. Mezclando
los dos combustibles en diferentes proporciones, se obtienen mezclas de todos fog N.O.

posibles entre 0 ¥ 100.

Asi, por gjemplo, un combustible, que da 1a misma intensidad de detonacién que una
mezela compuesta por el 80% en volumen de isc-octanc v por el 20% de heptano, tiene
N.G.de 80

Por lo fanto el nimero de octanaje es el porceniaje en volumen de iso-octano
contenido en la mezcla heptano-iso-octano qus, en e motor de prie eba detona para el
mismo valer de la relacidn de compresién que aquel para el cual detona el carburante
ensayado.

Cluanto mis clevado es el N.O. de un combustible, lanto mayor es su capacidad de
resistiv a la detonacién y tanto mayor puede ser la relacion de compresion en el motor.
Como la potencia y el consumo especifico dependen de la relacién de compresidn, puede
decirse gue dependen también del N.C. del combustibie.

El N.O de los carburantes pucde aumentarse con la adicidn de pequefias dosis de
cierias sustancias (aditivos) que permiten atenvar considerablemente ei fendmeno del
golpeteo en un motor de compresidn elevada.



3.4. TIPOS DE ADITIVQS.

La clasificacién de los aditivos veria de acuerdo con cada auior. En este caso, sc
c.asificaran deacuerdo a su funcion.

1. Aditrvos pare incrementar el numero de octanaye.

La gasclma simple es TAcilmente detonante. La gasolina de mala calidad es la que
tiene un nimero de octanaje inferior a 63, adccuada para motores de compresion de 5:1, de
la época de 1920-25, ya remota; enire 63 v 75, es considerada mediana y tampoco se vende
en muchos paises. Desde 75 de octanaje entra en la clasificacién “regular o corrienie”,

. v i I T,
schre todo entre 78 y 85, A partir de los 85 de Uu.auaJC especiaimenic enir

“super”, parece reservarse, lltimamente, para los combustibles de

“premium” y casi slempre la “regular”, no s6lo son productos cada vez inés
refinados, si no que alcanzan su elevada cualidad antidctonante gracias al aditivo.

Cuando las compafias productoras de gasolina, de acuerdo con los reglamentos
federales de la EPA, eliminaron ¢l tetraetilo de plomo en la gasolina {por el efecto dafiino
del plomo para Iz salud) se desarrollaron ofres métodos para mantener sus propiedades
antidetonantes. Estos compuestos son los mejoradores de octanaje (aditivos) y se agrupan
en ires categerias:

i. Hidrocarburos aromaticos (hidrocarburos que contienen el anilio benceno), como
ei xileno v el tolueno.

2. Alcoholes como el etanol {aleohol etlico), metanol {alcohol metilico), v alcohol
de butilo terciario (TBA)

3. Compuestos metalicos como el tetraetil de plomo {TEL} y metilciclopentadienil
manganeso tricarbonil (MMT)

Tanto el TEL como el MMT han resultado ser dafiinos para autos con convertidor
catalitico ¥ va no se emplean comoe mejoraderes de octano en iz gasclina.

Bl propano y el butano, que son subproductos voléiiles del proceso de reflineria,
iambién se agregan a la gasolina como mejoradores de octangje.

A continuacion se muoesira una lista con les distinios tipos de combustibles
altermativos mds uiilizados a los cuales se les ha mejorado el nurero de octanaie v
producen una mejor ¥ mas limpia combustidn debido a aditivos oxigenades {awcoholes y
&teres):
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E5: Es una mezcla de gasolina super sin plomo con 5% de etznol anhidride {ss
entiende por etano! anhidrido al que tiene el 99.5% como grade de hidratacisn),

GASOZOL (E1C): Es una mezcla que contiene 0% de gasolina super sin plomo y
10% ce ewanol anhidro por voiumen.

ALCCONAFTA {E15): Es una mezcla gue contiene 15% de stanel anhidre v 85% de
gasolina super por velumen.

E85: Es una mezcla que contiene 83% de etanol anhidro y 15% de gasolina super sin
»lomo por velumen.

ES3: Es una mezcla que contiene 93% de etanol anhidre, 5% de metanoc! anhidro v
2% de keroseno por volumen.

E95: Es una mezcia que contiene 95% de elanol anlidro vy 5% de gasofina super sin
plomo por volumen.

E100: Es etanol anhidro al 100%

ETBEéter etil bunill terciaric): Es un aditive que oxigena la gasolina ayudando 2
una combustion més limpia. Se puede afiadir & ia gasolina hasta un 17% del volumen.

MES: Es una mezcla que contiene 85% de metanol anhidro y 15% de gasolina super
sin plomo por volumert. S¢ utiliza en motores originalmente disefiados para gasolina.

&1 00: Es metanol anhidro al 100%. Se utiliza en motores disefiados originalmente
Diesel.

MTBE{éter metill butil terciaric}: Es un adilive que oxigena la gasoling,
reduciendo Ia emisién de mondxido de carbono.

Son utilizados ¢on buenos resuliados en los EE.UU. Canadd v Brasil. La alconafta
fue utilizada en Argentina entre los afios 1981 y 1988,

Los compuestos oxigenados utilizados como aditivos para gasolinas surgen como
una opcidn primordial frente a la disyuntiva actual de los productores: preservacion del
medio ambiente v mejoramiente constante de las gasolinas. El agregado de un 10% de
estos aditivos en las gasolinas cleva el octanaje de las mismas, favorece la combustion y
evita el uso de plomo o alias concentraciones de aromaticos.

2. Agentes Antipreignicion

Estos compuestos sueden reducir la {gnicidn superficial {causada por los depdsitos
en los pistones de carbones calientes del combustibie), al producir un depdsite que tiene
mucho menoer tendencia 2 iz incandescencia.

Al resolver el pro>lema de la ignicidn superficiz! con este aprovechamiento quimico, -
ias relaciones de compresién fueron mantenidas a altos niveles v ia eficienciz se
incrementd. Los més comunes son los fosfotoésteres, entre ellos: cresildinefilfosfaio y
metildifenil fosfate.

3 Anticongelantes.
Usados para mhibir ia formacién de hielo en los combustibles. En ¢l carburador, el
hielo se forma por el congelamiento del vapor de agua del aire de la mezela



Hay dos tipos de anticongelantes:

ay Los que se disuclven en 2l agua v ba'an su punto de congelacion: mcluyen
algoheles, glicoles v formamidas Los menos efectivos son los alecholes de baje pesc
molecular, como el metano! e isopropanol, usados en una concenfracidn de 0.5% 2 2% en
volumen v los compuestos mds eficientes como dimetiiformamida, diprovilenglicol ¥
hexilenglicol usados en un rango de .02 a .2% en: volumen.

o) Los que por accion superficial reducen la cohesion y adherencia del hiele formado
come, por glemplo, sales de aminas, amoniaco, fosfatos, etc. Las concentraciones usadas
son de 002 2 .01% en volumen.

4. Inhibidores a la corrosion.

La corrosién se preduce por el agua vy aire disuelio en la gasolina y ¢! agua
acumulada en los tanques de los vehicuios.

Los imhibidores solubles en la gasolina son populares y efectivos, debidc a que
pueden acompafiar 2l combustible hasta que se consume, ademés de proteger el sistema de
distrtbucidn del mismo.

5. Detergentes

Son usades para prevenir el crecimiento de suciedad en el sisterna de combustible.
Basicamente, los detergentes son jabones metélicos de alto peso molecular, solubles 2n
aceites, v algunas veces descritos como derivados metélicos de compuesios organicos. 1.os
meiales uszdos generalmente son bario v calcio, aunque el aluminio, magnesio, estafic y

zing, son empleados ocasicnalmente.

6 Lubricgntes.

Son agregades para mejorar la lubricacion dei cilindro. Generalmente son aceites
minerales livianos o destilados nafténicos de baja viscosidad. Se agregan en proporciones
de 0.5% en volumen.
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4.1. OBJETIVO,

El fin que se persigue al realizarle pruebas al motor de encendido per chispa, bajo
varios regimenes de carga, es el de analizar su comporiamineto, principalmente en el
consummo de combustible, al usar gasolina con aditivo y sin éste.

Para el desarrelio de las pruebas se usaron cinco aditives diferentes, uno para cada
prueba, y cuyos nombres comerciales son:

ADITIVO PRESENTACION

1. POWER 7 LIQUIDO
|2. COMCAT PASTILLA B
3. KATEK PASTILLA

4. QUAZAR PASTILLA

5. MOVIL GAS TREATMENT | LIQUIDO

Lz proporcién suminisirada de cada aditive fue la indicada segin el modo de usc
especificado en cada ung de ellos.

Para cada aditivo se desarrollaron piuebas a velocidad angular variable v a velocidad
angular constante a diferentes regimenes de carga.

43 DESCRIPCION DEL EQUIPT.

El motor en el que se realizaron las pruebas estd instalado de manera que gqueda
acoplado a un freno hidraulico por medic de la flecha motriz (Fig. 4.1}, v cuyas
caracteristicas son las siguientes: 3
Marcar Ford
Sistema carburado

Tipo: 8 cilindros en V.

Desplazaraientio. 4949 ¢m3,
Diametro del pistém: 10,16 cm.
Carrera del piston: 7.6 cm.
Relacién de compresion: 8.2
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FIGURA 4.1 DIAGRAMA DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACION

4.4, DESARROLLC DE LAS PRUEBAS A VELOCIDAD ANGULAR VARIABLE.

Estas prucbas se levaron a cabo a velocidad angular vanable ya que iniciaimente se
daba al motor una velocidad angular determinada, vy ¢sta 1ba disminayendo por la
aplicacién de carga en el freno hidraulico; asi, a cada aplicacién de carga, se registraban las
iecturas de velecidad que arrojaba el tacc’)metro, y del tiempo de consume de gasolina
tomando come referencia un nivel en el deposito de combustible

El ntmero de cargas aphcadas fue de cuatro, iniciando con la carga de le tara del
Zeno hidréaulico y continuando con incremenios de 3keg.

Una vez registradas las primeras lecturas de velocidad y de tiempo para la primera
carga. usande gasolina con aditive, sc cerraba la vélvula del depdsito de la gasolina v se
zbria la vélvula del dendsito que contenfz gasolina sin aditivo; se dejaba esiabilizar ]
motor para (omar e regisiro de las leciuras correspondientes de tiempo vy veiocidad, El
nimero de registros de éstas dos variables era de ires por cada carge aplicada. Hste
procedimienic fue el mismo para cada aplicacion de carga.

El registro de las lecluras anferiores servira para obtener unz serie de pardmetros
tales como potencia al freno, gasto de combusiible, eficiencias, etc., cuyas relaciones Seran
descritas mas adelante.



4.5. DESARROLLO DX PRUE3AS A VELOCIDAD ANGULAR CONSTARNTE,

Estas prucbas son con el fin de obtener la linea Willans v de ésta encontrar
pardmeiros como polencia indicada, al frenc v de rozamienio.

Se realizaron de la siguiente manera: iniclando con una velocidad angular
determinada, se aplicaba al motor una carga con el freno hidraulico y, manteniendo esa
velocidad angular inicial, enionces se hacia la toma de lecturas y de aplicacién de cargas,

4.6. DEDUCCICN DE _AS RELACIONES PARA OBTENER POTENCIAS Y
EFICIENCIAS

e im 1 A 11 otor a noetie
Con el fin de determinar el valor de la potencia total producida por un motor a partix
de prucbas expeerPnta es, se utilizard ¢l concepto de la linea Willans pa.a notener log

rozamlento) .

Graficando sobre un sistema coordenado los valores de la potencia al freno y el gasto
de combustible para una cierta velocidad {en r.p.m.}, se obtiene una linea como la que se
muesira en la figura 4.2. Extrapclando dicha curva hasta el cruce con el gje de las abscisas
{potencia), el valor que d¢ sobre el gje es la cantidad de potencia que se pierde por friceidn
o por rozamientos en el motor, internamente. La cantidad numérica se cuenia a pariir del
origen ¥ se toma como valor abscluto.

Linea Willans

rp.m.=cle,

Figure 4.2
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Por defintcidn, iz poiencia indicada se cxpresa como:
VE WY {41}

Es decir, la potencia indicada {W:} es numéricamente igual 2 lz suma de las
potencias al frenc (W1} y la de friccion {¥).

Es posible obtener la presidn media efectiva indicada en funcién de ia potencia
indicada, ce la siguiente manera:

Elirabaio W se define como:
W=1Id (4-2)

donde F es la fuerza, que se gjerce conira la cara del piston v 4 es la distancia que
recorre el pision, es decir, es fa camrera L

W=FL (4-3)

La fuerza, ¥

dende-
P = presion gjercida sobre la cara del pistén
A = area del pistdn

de (4-3) v (4-4) se tiene:
W=PAL (4-5)

La potencia es ¢l trabajo efectuado en [a umdad de tiempo,
W=WN {4-6)

donde N = revoluciones por minute [RPM]
de {4-5} ¥ {4-6} se tiene:

W= PALN {87

. 4

Hstz es la potencia que produciriz un cilindro y en la cuel se tienc una camera
¢
+

notencia por cada revolucidn. Pera el case en

o en que se

anterior quede ce la siguiente manera:



4o

W =PALN/z (4-8)

conde, z = num. de revoluciones/carrera de poiencia.
z =2 para un motor de 4 tiempos.
z =1 para un mofor de 2 flempos.
n = nimerc de cilindros.

PRESIGN MEDIA EFECTIVA INDICADA (Pre).

Es la presién media durante la carrera de trabajo o de expansion, menos la mediz de
las presiones durante las ofras tres carreras. Es la que realmente Vnﬂpwa ¢l pistén hacia
1 1 =

alinim dvrenmta 1o sosenen An denlenlae s am o walaadasas o i ammd ol Al m mmam a
aua_]u WULILAILlE 1a wdllGld uoe Uau JU, .)’ o 1 dCifild Con la pULUllblﬁ. Luuluaua LRI YRty
ecuacion:
= (W-z-600/(A-L-Nn) (493
donde:

P = presidén media efective indicada (Pme) en [kPa]
A = area de cada uno de los cilindres en [m?)

\wf L= potenc:la mdlcada en [xW]
N = revoluciones por minuto [RPM]

PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO (Preg.

Es la presion promedio que actuando sobre los pistones del motor desarrolia una
potencia equivalenie 2 la obtenida en € {reno, y se cbiiene de la siguiente relacion:

F = (Wrz-00{A-L-Nn} {(4-1G;

P = presion media efectiva al freno{Pmed) en [kF
A = drea de cada uno de los cifindros en [m’]
= carrera del pistén en [m?]
"1 = potencia al freno en [kW]
N = revoluciones por minuto [RPM]

Lg..A



Es ia produccidn de {rabajo por unidad de tiempo desarrellado sobre los pistones del
rotor en Za camare de combustion, Se obtiene despejando de ia relacion (4-3}, o de ia
tinea Willans.

POTENCIA AL FRENG (Wi)

Es la cantidad de trabajo por unidad de tiempo gue un motor entrega en la flecha, v
se obtiene de la siguiente manera,

We =T-w [kw] {4-11)
T=Fd [kN-m] 4-12)
m =2 n-N/60 [1/seg] {4-13)

donde
Wr = potencia al freno [kw]
T = par torsional [k
F = fuerza o carga al frenc [N]
d = brazo de palanca de! freno hidraulico,0.65[m]
N = revoluciones por minuto [RPM]
w = velocidad angular [1/5]

de (4-11), (4-12), (4-13) y multiplicando la carga F del frene por 9.81[N](porque su

valor estd dado en [kgf)y dividiendo todo por 1000 para obtener la potencia en [kW1, se
tiene-

Wr = (F-d-9.81 2--N)/(60-1000) [k W] (4-14)

POTENCIA DE ROZAMIENTO (W),

Es la potencia necesaria para vencer la friccién en los cojinetes, cilindros v ofras
parles mecénicas del motor y se defermina despejando de la relacidn (4-1):

W= W)W kW]
GASTO DE COMBUSTIBLE (G,
Es el consumo por umdad de tiempo de combustible que requiere el motor en
operacién vy se determina conociende los parfmetros gue se muestran en iz figura 4.2,

Ge = {pvit) (4-16}
dondc: v = yvolumen consumide
t = tiempo

o = densidad



\

r=11h

‘E /f:—— donde:
[ s n
] / i 1=10cm
--——f E h=12cm
Fig. 43 !" !

Depdsito de combustible

Es un pardmetro gue muestra con cuanta eficiencia un motor convierte el
combustible en trabajo. Se obtiene de la retacidn entre (4-14) y {4-16)

Gee = Ge/Wi {its/nr-kW] {(4-17)
ENERGIA SUMINISTRADA (Es.

Es la energia entregada al motor a través del consumo de combustible por unidad de
tiempo, y se determina de la forma siguicnte:

Es = Ge PCA [kw] {4-18)
donde: Ge = gasto de combustible ({(pv/t)
= densidad de 12 gasoling, 750/kg/m’ Jimagna)
v = volumen consumido
t = hempo
PCA = poder calorifico del combustible, 46056[kI/kg](magna;
EFICIENCIA MECANICA DEL MOTOR (Mimes).

Bs la relacidn entre {a potencia al freno y la potencia indicada:

Timee = Wt/ W {4-19)

)

EFICIENCIL INTERNA DE!

t

Ea larelacidn enire iz potencie indicada v [a energla suministrada:

T = Wi/ Ds {4-20)
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BFICIENCIA TERMICA O TOTAL DEL MOTOR (vjicy).
Es la relacion entre la potencia al freno v la energla suministrada
Ther = Wi, Bs =7jmec-Tnt (4-21)
EFICIENCIA DEL CICLD OTTO (IDEAL).
Mow=1- (4-22)
donde: % =relacidn de calores especificos
» = relacion de compresidn del motor
METODO DE LOS MINIMOS CU4DRADOS.
Parz el andlisis de las pruebas a velocidad angular constante, se hard uso del método
de los minimos cuadrados para gjustar a una linea recta las lecturas regisiradas v asi poder

graficar la linea Willans,

Este método establece que dada una muestra {(x, ), 1=1,2,...,n}, las estimaciones
de minimos cuadrados m v & se calculan por medio de las siguientes relaciones:

(5[50

H%x,/f kgxfjkgf.
n . 2
nzxfg[zxj
1=]

i+l

=

donde: m = pendiente
b = ordenada al origen

que corresponden 2 2 ecuacidn de larecter y=mx +5,
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4.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

i)

A continuacidn se mostraran fas lectures registradas de los experimenios
realizades para cada gasoling con aditive v sin &, asi como también las iebias de los
céicules oblemdes de ios pardmetros de imerds y de los cuaies se graficaran los
més importantes como son los de gasto de combustible contra potenciz af freng,

a velooidad angular constante, gasto sspecifico de combustible conira
velocidad angular constante y gasto especifice de combustible contra velocidad
angular varigble.

PRUEBA A VELQGIDAD ANGULAR CONSTANTE

(TOMA DE LECTURAS)
POWER 7 | SIN ADITIVO:,

1 LECTURA | Flkg] NFrpm] Vol its ] t[s] i[s]

1 4 2300 02 87 a2
1 2300 o2 38 34
“.— 2500 0.2 39 85
J PROMEDIQ| 88 00 83.67
i
2 2 2300 02 83 3z |
i 2300 02 85 82 |
] 2300 CZ 83 83 !
'{ PROMEDNO EEE 82 23 y
1
i 3 11 2300 02 74 73
b 2300 02 75 74
Vv 2300 02 75 75
I PROMEDIO] 74 67 7367
!
i rl 74 2300 02 54 63
i 2300 | 02 64 64
il 2300 | 02 54 62
{ {PRCMEDIC| 8400 G




MEMORIA DE CALCULQ PARA OBTENER "m” y "b" DE LA LINEA WILLAN'S

POWER 7 SIN ADITIVO |
LECTURA | Wik | W2 Gejlts /hr | WirGe Gellts inr ] | WrGe |
1 814 | 3774 818 50 26 861 1 5287
2 1228 150 96 8561 10573 874 107 45
3 16 88 28541 9 64 162 91 977 165 12
4 2150 462 31 1125 241 89 1143 24573
TOTAL 5682 33 4 37 88 B0 70 28 55 271158
POWER 7 SIN ADITIVO
‘f PEND;ENTE "m'= 01874 01817
®
JORDENADA AL ORIGEN )
{ "o fits /hr ) = 662 706 |

TABLAS OBTENIDAS A PARTIR DEL MODELD MATEMATICC ANTERIOR

Gc = mif+b
1 POWER 7 ‘ SIN ADITIVO
WKW Ceflts for ] | WikW] [ Gellis fhr]
-33 51 0 ) -3884 | 4
fi 562 0 708
{ 614 783 14 817
s 1229 404 1225 928
I 1589 935 | 1689 1013
[ 215 10 86 2150 10 58




GASTO DE COMBUSYIBLE [its.thr]

TIBLE [lisihe

GASTO DE COMBU

200 -
000
0 5 10 15
POTENCIA AL FRENO [kWW]
SN ADITIVO
1200

600

200

o0l :
0 5 10 15

POTENCIA AL FRENG [«WV]

—o—Gellts fr )

20 25

—%— Geflis inr }

20 25



POVVER 7 ]
TTECTURA - WKW Gellts /hr ] | Gecllts m-kWAT  WAKW] Eslk'AY] Zmec % Eint % Eer'e
| | B14 733 127 3965 78 50 15 49 50 51 7 83
2 T i22g 904 074 4579 8257 2683 55 46 14 88
3 171689 995 059 50 40 92 52 3352 54 47 18 28
| 4 [ 2150 10 86 051 E501 | 10794 3909 5086  [1992
; SIN ADITIVO
LECTURA VW] L Gelits /hr ] | Gecllis I-RWG | WKW Esfk\V) Emec % Ent% | Bt
i 614 817 133 4493 82 57 1366 54 47 7 44
2 1233 525 078 5712 83 91 24 03 50 83 {4 64
3 1 1689 1013 060 5573 9378 3031 59 43 18 01
4 2150 | 0% | osl { 6034 [ 10856 | 3554 3502 1961
CURVAS COMPARATIVAS
WVELOCIDAD ANGULAR CCNSTANTE
140
g
i:" 120
£
2 1
o
-
2l
2
g 080
ral POWER 7 “—O— Gecfits h-xwi
o —C— Gee[ts kv
£ oen - SN ADITIVO
o
] .
[
B o4 -
o,
W
w
=]
& ooz20
L4
[4]
[edujs)
& 14 1228 16 89 2150

POTENCIA &1, FRENG [xwn]



PRUZBA & VELGCIDAD ANGULAR VARIABLE

{TOMA DE LECTURAS)
| POWER 7| $IN ADITIVC
ILECTURA]  Flkg] | Nrpm] Val. fits.] ils] s] |
R 2300 0.2 g0 88
2300 0.2 g4 89 ¢
2300 0.2 89 83 ;
PROMEDIO | 9000 88 33
2 8 2180 02 89 87
2130 02 50 a8
2180 02 CE] 87
! { PROMEDIQ | 89.33 57.33
: |
4 !
HE 11 1920 0.2 85 87 ;
1920 02 90 90 |
1820 02 g1 g2
PROMEDIC |  88.00 8967 |
4 14 1660 032 g5 g2
1660 02 93 o4
1660 02 93 g3 |
FROMEDID | S3.67 93.00 |
POWER 7
LECTURAI N{pm] | VUKW | Geclte/n kW] | Gojlts /] | PmeflkPa) | Eo[OW] | Ster% |
1 2300 € 14 T30 8 65 04 7676 800
7 2180 1185 0.89 806 130 08 77 33 1506
3 1920 1410 057 8.09 178 86 77.62 18 17
4 1680 1553 050 7.60 357 84 73.76 704
SIN ADITIVO
LECTURA | MN[rpm] VIV] | Goc[lsin-kVV] | Gofis Mr] | Pmeflkia) | BslkVY]  § Eter % |
1 2300 6.14 133 8.45 85.04 7821 | 788 |
P 2180 11,65 071 8.24 130.08 7940 | 1472 !
3 1920 1410 0.57 803 178.88 7705 | 1830
4 1860 15.62 050 | 774 227.64 7428 ] 20.89 |




GASTO ESPEGIFICO DE COMBUSTIBLE [Its.fh-kwW]

CURVAS COMPARATIVAS

120

100 §

080

080

040 +

(=]

A

f=4
T

PCWER 7 yiwo*—ﬂec[ﬂgg-kwﬂ
[SIN ADITIVO || -5 Gec[tsi-kw] |
L ——

0001

2300

2180 1920
VELCQCIDADR ANGULAR [RPM]

1660




PRUZBA A VELOCIDAD CONSTANTE
(TOMA DE LECTURAS)

| COMCAT } SIN ADITIVOj

56

[ LECTURA Flkal N[rpmi Vol [its | ifs] i[s] Y
I T T 2300 02 87 8g !
- 2300 02 86 85 |
g 2300 G2 57 83 |
PROMEDIO | 86.67 8233
z [ 2300 02 B2 a0
‘ 2300 02 84 80
2300 02 83 B
| PROMEDIO | 83 00 80 33
| 3 K 2300 02 73 72
2300 0z 74 73 |
2300 o7 75 75
FROMEDIO | 74 00 72 33
% 14 7300 03 64 63
2300 02 64 83
2300 0z 64 64
i | PROMEDIO | 6400 | 6333 |
MEMORIA DE CALCULG PARA QBTENER "m' y "b" DE LA LINEA WILLAN'S
COMCAT SIN ADITIVO I
f LECTURA WIkW] W2 Gelfte fhr] | WrGc Gellts inr] | WirGe |
1 614 3774 3 3t 5104 8 54 52.45 |
2 1229 150 96 857 106 58 895 110 12
3 1589 285 41 g72 | 16437 995 {88 16
4 2150 462 31 1125 | 24789 1137 244 25
TOTAL 56 83 335 42 3766 | 56358 38.82 57517
COMCAT ] SINADITIVO 1
PENDIENTE "m'"= 01903 0 1831 i
[ ,
ORDENADA AL ORIGEN
b [its /hr § = ) 879 710 ]
COMCAT SIN ARDITIVC "!
WKW Gelits /hr | AW Gefits /hr] |
-3565 0 -38 81 0 ]
5 679 0 710}
& 14 795 514 823
1229 313 1228 o35
1689 ioon ) 16 89 1020
2150 1088} L 2150 11.04




GASTO DE COMBUSTIBLE [Hafhr}

GASTO DE COMBUSTIBLE [lisdhr }

1200

iocn

8a0

600

400

Ga0

1200

1000

800

600

200

D Go

=}

[

=]

COMCAT

in 5
POTENCIA AL FTRENGC [kW]

SiN ADITIVO

10 15
SOTENCIA AL FRENQ [N

25

25

—o— Gelts fhr ]

—ome Geilts e ]

57



(N COMCAT
ILECTURA] _ WRkW] i Geflts fnr] |Gecilts M-KW]| Wik Es{kW] [ Emec Ent% | Eter% |
1 6 14 79% | 130 4180 7874 | 1470 5243 | 771
2 1229 9513 074 4794 8323 2563 5760 | 1478 !
3 16 89 1000 058 52.55 93 38 32 15 5629 11810}
4 2150 13 88 0.51 57.15 107 94 3762 5205 | 1962 "
SINADTTWG
LECTURAT  WHKWI Golts/nr] {Geelfis /hkW]l| Wil EsikiV] Emec % Ent % | Erve |
1 614 823 134 44 95 8192 1367 54 87 750 |
z 1229 935 078 511G 86 00 2405 5942 | 1429
3 18 59 90 20 060 5570 95 51 3033 5832 | 1769
I 2 2150 1104 [ 051 8031 10908 | 3565 5529 | 1971

GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE {fis.th-kiV]

CURVAS COMPARATIVAS
VELOCIDAD ANGULAR CONSTANTE

14C

120

160

0go -

(4
or
Q

040 - -

G20

000

614 1229 15 8% 2150

POTENC'A AL FRENGC [iin]

"COMCAT —o—Geclits m-xW] '
§_fN ADITIVO == Gecjits M-kw;

58



~RJZBAS A WELOCIDAD WARIABLE

(TOMA DE LECTURAS)
COMGAT | SIN ADIT VO]
*LECTURA Fikal Nirpm] Vol [fs] ifs] f[s] A
N 4 2300 0z a0 90
‘ 2300 02 o1 91
2300 0z 83 90
I  PROMEDIO | 9000 90 33
2 8 2200 02 85 86
' 220G, 02 88 89 !
2200 02 89 88 ]
PROMEDID | 8867 8767
3 11 1920 0z 88
1920 0z a8 50
1920 02 89 86
~ PROMEDIO | 8833 87 33
e
] 14 1600 02 94 a2
1600 02 90 g5 [
1600 02 95 92 '
! § PROMEDIO | 9300 S300 |
COMCAT

LECTURA| wNfrom] WHKWW] | Gecfita/h-kW] | Gic[its fr ] | Pret[kPa) [ Eteroe !
1 2200 € 14 730 8 55 04 7676 800
Z 2200 1175 =] g1z 130 08 7791 1508
3 1920 14 10 058 815 178 85 7821 1803
4 1600 14 96 052 774 227 84 74 28 20 14

SIN ADITIVO !

TECTURA| Wirpr} | WIKW] | Gedlis/h-kWy] | Gofits /ir]_| PmallkPa] | Es(kiv] Eter
1 2300 614 130 797 55 04 75 48 803
2 2200 1175 070 821 130 08 7880 14 91
3 1920 1410 058 g2 178 86 7910 1783 !
4 1500 1498 052 774 227 64 7428 2014




GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE {Its fh-kW|

60

CURVAS COMPARATIVAS

140

120

a8 \

Mo COMCAT 0 Gecfisn-kw]

SINADITIVD T~ Geslismy)

Q80 -
040 -
020 ;| -
T IR LR P .
000 ' f
2300 2200 1620 1860

YELOGIDAD ANGULAR [RPAT



PRUEBA 4 VELOCIZAD CONETANTE
(TOM& DE LECTURAS
RATEX | SIN ADITIVG b
' LECTURA F[kg] 1 Nlrpm} Vol [its ] 1[s] T t[s] |
i 1 2300 02 g4 3e !
: 300 | 02 93 9 i
¢ j 2300 _L 02 % *J ]
i IPROMEDIC 9357 90 00 1
| ]
2 8 2300 02 | e 84}
[ 2300 02 & 53 !
i 2300 62 B4 23 )
T PROMEDIO| 84 B7 FEEEI
i :
L 5300 0 7 =
R N W S T NS D M
2350 0.2 73 72 |
E PROMEDID| ~ 7333 72 00
E P
4 L 2300 02 T 84 53
,r; 2300 0z 65 63 ;
[ N 55 H
Q [ PROMEDIO[ 8487 | 6387 ¢
(MEMORIA DE CACULO PARA OBTENER "m" y "o DE LA LINEA WILLAN'S}
| KATEK T SIN ADITIVO T
| LECTURA | WkW] Wi"2 Gofits [hr ) WrGs T Gefis/hr] | WrGc |
‘ 1 ' 514 3774 7 59 4722 | 800 4915
i 2| 12zs | 15098 550 | 10448 ' 864 106 6
| 3 16 88 j_zss 41 982 18587 | 1000 168 94
I 4 2150 | 46233 1113 | 23840 1131 | 24318
L TOTAE 5683 | 93642 | 3714 | B5BG7 | 3795 | 56740
] KATEK SIN ADITIVO I
i PENDIENTE 'm"= | 02269 02190 |
J I ]
i ORDENADA AL ORIGEN 1 [
"5 [ts /hr ] 508 538
KATEK ! SiN ACITIVO
WitkWw] | Gellts /hr i WRW] Geflts /hr ]
12871 ] EZEE 0
! [ 0B @ 638
D 746 614 772
1229 885 1229 907 :
| 1589 990 i 16 89 1608}
b 2180 1084 2150 | 1109 1

6l



GASTO DE COMBUSTIBLE {ls /br ]

GASTO DE COMBUSTIBLE [Ks ihr.]

1200
06 -
800
500 . —C— Gellts fr |
400
200 -
san — . [, b .

2 s 10 15 20 25

POTENGIA AL FREND IV
SIN ADITIVC

12 G0
¢ on
&acc
600 - —— Geflis.fr ]
400 b
200 - .

b ’;3} “”fc)ﬁ;i\?”&!g;{"‘;f "M,\Z\»
aGo - ' P -

G g i0 15 20 25

POTENCIA AL FRENG [

62



KATEK

LECTURA | WKW | Golits /hr ] | Gecllis M-kWIT WKW EslkW] | Emec% Ent % | Eter%
1 514 | 746 121 3235 7378 18 70 4454 [ 833
2 12 29 385 072 38 00 8180 3151 4778|1508
3 | 1883 990 058 4380 94 21 38 74 4629 (17931
4 | 2150 1 1084 051 [ 4821 | 10683 4460 | 4513 2013

SIN ADITIVO I

LECTURA | WkW] Geflis /hr] | Gecflts h-kWI™ WilkW] T EsfkW] | Emec % | Emt% Eer¥ |
1| B8is 772 126 3525 7676 1743 4592 | 800
2 1229 307 074 4140 82 80 2068 49¢3 1483
3 16 89 1008 060 45 00 85 85 3672 4794 11761
q 2150 11 08 052 5061 10851 | 4243 4684|1982

GASTO ESPECIFICE DE COMBUSTIBLE [its M-k}

CURVAS COMPARATIVAS
VELOCIDAD ANGULAR CONSTANTE
140

100 -

080
KATEK —O— Gecits shkw

SIN ADITIVO ~—D— Zecyis M-

080 -

& 14 229 16 &g 21 50
POTENCIA AL FRENQ [XW]



PRUEBA A VELOCIDAD VARIASLE

{TOMA DE LECTURAS)

KATEK | SINADITIVO |
i LECTURA Flky] ] Nirom} | Vol lits ] is] tis] i
1 { 4 2300 ] 0z 55 93
I 2300 | 02 58 B4
v IV 02 95 35
H [ PROMEDIC | 9567 04 33
2 5 2040 0z 85 B i
2040 02 26 56 b
B [ 2540 52 g7 55
PROMEDIG | 98 0C S5 33
3 11 1740 02 S7 85
l 7740 02 97 98
1740 | b2 04 100
[ PROMEDIO | 9933 §7 67
4 14 1420 E 02 102 101
1420 6z a7 26
] 1420 K 101 g8 |
[ PROMEDIO | 100.00 0833 |
KATEK
LECTURA] Njrpm] WHKW] | Geclltsin-kW] | "Gellts ihr ] | PmeflkPa) EsfkV] | Elér s |
[ 2300 753 123 6 14 65 04 7221 851 |
2 2040 750 EE 1090 130 08 7186 514 )
;l:s 1740 725 0357 1278 178 86 69 55 1838 f
g 1420 7 20 054 1327 227 84 g8 08 1922 |
SIN ADITIVO
LECTURA]™ Nirpm] Wikl Cecllts/n-kW] | " Geflts /ar] | PmetfkPa) Es[KW] Etdros |
[ 2300 763 124 6 74 B5 G4 73 23 835 |
2 2040 755 pLE] 1080 130 08 7247 1504
i3 1740 737 c58 1278 178 86 7073 1807 j
i 4 1429 732 055 1327 227 84 7025 1890 |




GASTG ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE [lis/h-kw]

65

CURVAS COMPARATIVAS

140

120
100 -
[+R:
'KATEK 9 Geg[ltsir-kVV]
o . o \

"SIN ADITIVGQ = Geclltshkin]
0en SR
Q40
czo
oog

2300 2040 1740 1420

YELOCIDAD ANGULAR [RPIM]



&6

FRUESA A VELOCIDAD CONSTANTE

(TOMA DE LECTURAS)

QUAZAR | SIN ADITIVO |,
| LECTURA | " Flkai | Nlrpm] Vol [its | i[s] {[s] !
1 4 | 2300 62 g5 82 i
| 2300 02 50 a2 {
2300 02 o5 7
; PROMEDIG| 9333 8267 1
| ] 7300 g2 85 8
2300 o2 as 85 h
] 5300 0z 85 B5
| TPROMEDIO| 85 00 8433 |
; ]
! 3 11 2300 02 78 7 %‘
! 2300 02 74 75
[ 2300 532 75 73
I PROMEDIO| 74 67 7333
4 14 2300 a2 84 [
2300 02 &4 65
i 2300 02 55 62 i
| fPROMEDIC! 64 33 8360 |
MEMOR|A DE CALCULO PARA OBTENER "m" v "b" DE LA LINEA WILLAN'S
i QUAZAR SIN ADITIVO i
[LECTURA TKVY] [W"2" | GelltsMmr] | WrGe Gelits /nr ] w*ﬁ'ﬁ
i 1 614 37 74 771 47 35 777 4773 |
2 1229 150 86 847 104 07 854 10490 |
3 16586 | 28541 964 162 81 382 165 87
4 2150 | 46231 111§ | 24064 1143 | 24573 |
i TOTAL | 5683 | 93642 3702 { 58501 3756 | 65423 |
QUAZAR SIN ADITIVO 1
F T PENDIENTE "m'= 0 2253 02379 )
ﬁORDENADA AL ORIGEN R
b it fnr ] = G 05 601 N
[ QUAZAR T ‘ SIN ADITIVO H
WKW Ccllts /r] WkW] | Gcits /r]
05 &7 0 \ 2526 [ b
0 605 0 601 |
514 T4 I s14 | 7471
1229 882 {228 8¢3
16.89 986 | g_ﬂi 89 1008 !
21 50 1080 1 2150 1112 |




GASTO DE COMBUSTIBLE [lis./lir )

GASTO DE COMBUSTIBLE [itsfr |

oo -

800 -

400 -

3]
[}
=

000

1200

1000

8¢0 -

500

400 -

200 -

ble)

P}

GUAZAR

12 5
POTENCIA AL FRENO [k

Sik ADITIVO

i i3

POTENCIA AL FRENG [XW]

25

25

—o—Gelts i §

—o— Geffis r ]

67



QUAZAR

L LECTURA | Wrlon] 1 Gollis ] | Gegflis th-RWW] | TIRITRW] Es[k W] et Ent % | Eter%!
! 1 G614 | 744 121 3301 74 02 1861 4480 | 83}
: 2 12 28 582 072 3915 5128 3138 4817|1512}
i 3 18 69 985 058 4375 92 52 38 61 4730 118 26)

4 2150 10 90 0 51 48 37 107 38 44 45 4504 12002

i SIN ADITIVO I
} LECTURA | WKW Cefiis fnr] | Godits MKW TRIKWI | @Es(kWW] Emec % St % _ | Eter% |
{ 1 514 7 47 122 3140 74 35 19 56 4212 1824
[ 2 1229 383 073 37 54 819z 3273 4533 ig b
I i 89 1003 059 4215 94 21 40 08 4474 [1793
{ 4 21 50 1112 052 4578 10866 45 98 4284 [1981
CURVAS COMPARATIVAS
VELQCIDAD ANGULAR CONSTANTE
140

GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE [its fh-kW]

100 -

080 -
080 -
040 -

020 -

oo

514

1228

v

16 82

POTENCIA AL FRENO fRN]

IQUAZAR

‘sIN

ADI

2180

0 Gacills M-kwv]
Trvg o Geclis ek



PRUTSA A VELOCIDAD VARIABLE

(TOMA. DE LECTLURAS)

T QUAZAR | SIN ADITIVO]
{LECTURA Flkgl | Nipm] 1 vol fits] 1[s] s] I
i 1 4 Po2300 | 02 o7 a5 |
i 2300 0z 97 35 }
' 2300 02 G6 o4 ¥
I PROMEDIOQ | 958 &7 9467
]
|2 8 2020 02 g7 94 l
2020 G2 97 95
2020 0z 96 96
T PROMEDIO | 95 67 95 00
3 11 1720 02 R g7
I 1720 02 g g7
i 1720 02 99 98 :
N PROMEDIO | 8867 9733 |
[ !
4 14 1480 62 100 99
| 1480 02 101 100
' 1480 02 100 93 3
I | PROMEDIO | 100 33 9900 |
QUAZAR
ILECTURA] Nirom] [ Wikl | Geclis/h-kWIT Gellts e ] | PmeflkPa] Es[kW] | Eter %
H ] 2300 ) 748 121 814 1 6504 7147 360
2 2020 7 45 069 1079 | 3008 7147 1510
3 1720 730 058 1263 175 86 70 02 1804 |
4 1480 718 052 13 84 227 64 68 85 2009 §
! SINADITIVG b
LECTURAL  Nirpm] WKW | Gecllis/n-KW] | Gellls Jnr ] | PmeilkPa] Esfk\W] Bter o
1 2300 761 124 814 65 04 72 98 842 |
2 2020 758 070 10 79 130 08 7272 1484 |
‘ 3 1720 7 40 059 1263 | 17886 70 98 i7 80 |
‘ 4 1480 727 | G633 1384 | 22764 3578 1983 3




GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE [Itsth-kWj

CURVAS COMPARATIVAS

740

080 -

080 -

040

aco
2300 2020 1720

VELCCIDAD ANGULAR [RPM}

1480

—o—Gecllishian] |
—C—Gecflitsm-king

70



PRUEBA AVELOCIDAD GONSTANTE
{(TOMA DE LECTURAS}

I MOBIL GAS | 8 ADITIMOE

LECTURA | FIkal Nirpm] Val [is ] WSl | hsl |
g 7 ) 2300 G2 S : 56
| 2300 02 29 0
) 2300 02 g0 87 ‘
i [PROMECIO | 8900 57 67 |
: :
L 2 8 2300 02 87 g5 i
‘ 2300 02 86 85 |
; 2300 G2 87 86 b
P v PROMEDIO| 8667 8533 &
‘.i *
£ 3 i 2300 02 74 7z
I 2300 02 7z 73
I 2300 02 74 72
; PROMEDIO| 73 33 72 3%
¥ 4 i4 23060 0z 657 55
: 2300 02 64 85
y 2300 02 66 55
! PROMEDIC| 6567 55 00
MEMQRIA DE GALCULD PARA OBTENER "m" v "o" DE LA LINEA WILLAN'S
MOBIL GAS SIN ADITIVO i
[LECTURA WWHTKW] T2 Gellts /nr 1 Wi Gc Gallts /hr] | Wroce
i 1 514 37 74 809 49 70 821 50 45
g 2 1229 150 95 831 10207 3 44 103 67
[ 3 16 89 285 41 EEA 165 87 g 95 158 16
1 4 2150 462 31 1095 23575 1108 238 17
T TOTAL 56 83 936 40 37 18 553 39 37 68 560 45
MOBIL GAS SINADITWG
I PENDIENTE "m"= 01851 0 1?47
l !
IORDENADA AL ORIGEN
i "b" fits fhr ] = 652 6 65
VOB GAS b SIN ADITIVO i
Wil Gellts /bt | Wik} Gejtis Jar] |
-33 43 0 -34 18 5
0 652 0 685
i 614 772 6§14 7 85
i 1229 go2 1228 | gos !
S 982 1585 | wma b
T80 b 1072 2150 {108 |

1



[GEXS]

CONBUDTIBLIE

GASTO DI

GASTO DE COMBUSTIBLE [Itsthr ]

1z

ICEIL CGAS
12 00
1000t
800
g00 - —Cr— Gefits /r |
| .
400 - o . X
R T L T
. A BRI N |
200 - o e e Lk !
. c Tooe Ty i
090 ‘ . :
0 5 0 15 20 25
POTENCIS AL FRENQ [N}
SN ADITIVO .
1200
1000
500
500 T —o—Ges ]
400 ¢ .
200 -
000
0 5 10 15 2 25

POTENCIA AL FRENG [kA] .



MOBIL GAS

[ LECTURA | WIKW] | Gellis fhr] | Gecllts NKWI] VAIRVY] Eskvi] Emec% | Eml % | Etor%
1 e | 77z 126 3858 77 62 1% 52 5008 | 791
2 | 229 392 073 4572 7971 26 87 5735 [1541

‘ 3 i 168g pez 058 5023 94 21 3357 5342 |17 93;

% 072 050 5493 705 20 3914 5257 | 20 44l

SIN ADITIVO) ]

[TECTURA | WWIKW] | Golits i ] | Geclls /n-kW] | WWI[KW] EalkvV] Emec % Emt % | Eterh )
1 G614 785 128 40 33 78 80 15 23 5117 | 780
2 1220 G 08 074 4547 80 o6 26 44 5740|1515
3 1589 994 059 5108 95 51 33 08 5348 11769
4 27 50 0 ed 055 5565 708 28 3861 5238 0023

GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE [its.fh-kw]

CURVAS COMPARATIVAS
VELOGIDAD ANGULAR CONSTANTE
140

120 -
100 «

¢80
MOBIL GAS —— Gecllts f-kiv]
" —L— Geefits h-iv]

08D - ISIN ADITIVO
040 -
020 -
oo
614 1228 16 85 215¢C

POTENCIA AL FREND [KIN]



PRUEBA A VELOCIDAD WARIABLE

(TOMA DE LEGTURAS)
| MOBIL GAS [SIN ADITIVO]
E‘FEECTURA _!_ Flkg] Nfrpm] | val fits] ifs] tfs] |
! T Z 2300 02 96 g5
e 23060 G2 95 93 !
r 123 0z g7 97
i ] PROMEDIO 96 33 9500 |
T
3 g 3040 02 5 55
P I 2047 0z | €8 | 97
| 2040 G2 98 53
3 7 PROMEDIO G7 67 96 67
3 11 1740 02 99 97 |
1740 nz 35 B
!t_ 1740 02 o5 39
PROMEDIO 3500 98 00
'1‘ 4 14 1500 02 10t 100
1500 02 92 102
1500 02 103 162
it T ' PROMEDIO 161 00 101.33
; MOBIL GAS [
[LECTURAT WMirpmil | WHKW] | Geollts/hkW}| Gellis A | | Pweflrbal | Cs(kvd) Eter %o 4
1 2300 7 47 122 514 85 04 7171 857 |
;| 2 2040 737 088 10 80 130 08 7073 1541 1
3 1740 727 057 1278 178 86 69.78 1832 |
4 1500 713 051 1 1402 227 84 G8 40 2050 §
SN ADITIVG
LECTURA[ Wrpm] WHKW] | Geellts/h-kW] | Ge[lis /ar] | Pmef[kPa] EsfKW]  § Erer%
T 2300 7 58 123 £ 14 65.04 7272 8 45
2 2040 745 068 1090 1 13008 7147 15 25
T 1744 7 35 057 1278 | 17888 70.42 1813
4 500 [ 711 081 [ 1462 | Z27&f | 6818 20 57 |




GASTO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE [hes /h-kwwg
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SURVAS COMPARATIVAS

IMOBIL GAS ~0— Gegllts. n-kW]

\ SIN ADITIVO I Geclits/hekin

2040 1740 1500
VELOCIDAD ABGULAR [RP]



En las sigulenies tablas se mostrard un resumen del comportamiento del gasto
especifico de combustible y la eficiencia térmica para cada ensayo realizado

con v sinz aditive, v en el gue se mdica I variac

ar
0100

e o anial
en porsenia‘e

Lo

VARIACION DE "A" RESPECTO A "B" EN (%)
(MEELOCIDAD ANGULAR COMSTAMTE)

o
1=

: Gec[its /h-kw] Zher
) POWER 7 27 243 |
= SIN ADITIVO i
& COMCAT 7 743
B SIN ADITIVO ;
A KATEK 257 528 |
B SIN ADITIVO |
A QUAZAR 45 135
B SIN ADITIVO
A MOBIL GAS RET: 146
B SIN ADITIVO i
VARIACION DE "&" RESPECTO A “B" EN [%]
(VELOCIDAD ANGULAR VARIABLE)
Becflts M-kwi ECN
A POWER 7 -1 27 102 “w
B SIN ADITIVO
3 .
i COMCAT 036 o4r 1
E SIN ADITIVO !
A KATEK 129 138 ¢
B SIN ADITIVO 5|
A QUAZAR -186 164 ‘_i
B N ADITIVO
3 ] —
A MGBIL GAS 020 SR
5 SIN ADITVO ;

n cada pruche,
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CONCLUSIONES

La variacidn que se obtuvo en el gasto especifico de combustible (Gec) para los cince
aditivos experimentados resultd ser mener a un minimo considerade del 3%, tomando éste
porcentaje dentro del margen de error en las mediciones, por lo que realmente no se piede
nabiar ae un ahorro en el consumo de combusitibie y por lo ianto no se pueden considerar &
éstos aditivos como ahorraderes de gasolina.

Las propiedades que oftecen los aditivos que se venden en las gasolineras son en
principio ¢l aumento del octanaje o las proplf:dadcs Iubricantes; sin bargo dependen de
N - N : 1

El uso de las gasolinas s plomo puede lograr bajos niveles de emisiones toxicas,
siernpre v cuando el motor esté disefiado para su consume vy tenga todos sus dispositivos de
control de combustidn vy de emisiones en buen estado.

Algunos motores pueden preseniar probiemas cuandoe se utiliza gasolina con plomo,
el principal efecto es la recesion de los asientos de las vélvulas. Este problema se scluciona
al cambiar el material de fabricacién de la valvula.

Algunas sustancias utilizadas como aditivos de gasclinzs pueden tener efectcs
negativos en la salud v en el medio ambiente.

Existen diferentes sustancias utilizadas para obiener gasolina sin plomo, cada una de
ellas presenta caracierisiicas idxicas:

Sustancias aromaticas: investigaciones realizadas han indicado que el benceno es una
peligrosa sustancia cancerigena v causa una variedad de desordenes sanguineos fales como
la leucemia. Fn orden de peligrosidad le siguen el tolueno y el xileno; todas esias
susiancias estdn presenies en la gasolina sin plomo “arométicas”, en composiciones que
oscilan, en el casc de Buropa, enire 29 v 53% por volumen, en donde el contenido de
bencenc puede ser hasta de 5%. Sm embargo, atn cnande ia cantidad de benceno fuese
muy baja, éste puede producirse también durante la combustion a través de procescs de
demetilacidn de otras sustancias aromaticas taies como el tolueno y el xilenc: encontrados
en mayor proporcidn [il.

En experimenios de carcinogenicidad en ratas, realizados por el Instituto de
Oncologia v Clencias Ambientales de Bolonia, ltalia; se demesud que la exposicion a iz
gasclina con alto comenide aromético conduce 2 la Tormacion de tumores generalmenie
melignos, especialmente turmores del ttero 2]
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Isoparafinas: Investigaciones apoyadas por el American Peircleum Institute (API)
demostraron que ia exposicion de inkalacién de 344 ratas Fischer machos z los vapores de
gasolina con alto contenido de isoparafina produce tumores renales malignos; ademds, un
aumento de los tumores del higado en ratones femeninos expuestos a inhalacidn del mismo
{ipo de gasolina {2).

Compuestos oxigenados. En el procese de combustidn, estas sustancias pueden
producir formaldehido, el cual es un irritante y cancerigeno. Experimenios en ratas han
demostrade que la exposicién por inhalacion de formaldehido, ocasiona a! comienzo de
carcinoma e las cavidades nasales [3].

1

io heche por los fabricantes del MTBE “Task Force in the USA”, se

sometieron a prueba 344 ratas Fischer y ratones £D-1, machos y hembras, con varias dosis

por inhalacidn; los resultadas indicaron que la exposicion de mhalar_‘irjn d_e raias y ratones
it

a clevadas concentraciones de MTBE resuita en un aumenio en la
los de los rifiones en las ratas macho, y tumores del higado en las ratas hemora 31

I.a avanzada tecnclogia de los mofores modeinos reguiere que las pasclinas
contengan, en sus formulaciones, aditivos de alia calidad para el dptimo funcionamienio
de los motores pero también deben contemplar sus repercusiones en la salud del hombre.

Las reformulaciones por si mismas no son capaces de confrarrestar o sustituir un mal
funcionamiento de los vehiculos ni compensar tecnelogias aniomotrices obsoletas.
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RECOMENTACIONES
El objetivo principai de ésia mvestigacion fue el de vertficar que ios aditives usados
recieran un ahorro de combustible aceptable, sin embargo, serfa intcresante que se
hicicran pruebas pero analizando ahora lus cmisiones de gases y vesificar qué tanto
disminuyen las sustancias téxicas de ésfos como son, principalmente, los 6xidos de
nitrogeno, bioxide de azufre, mondxide de carbono, hidrecarburos no guemados v alguncs
generados por los mismos aditivos

Los aditivos analizados cn esta invesuigacidn  sélo se experimentaron en
motores de gasolina, y convendria hacer pruchas de aditivos para motores diesel
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