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La calidad de los productos derivados dci petróleo (en particular de la gasol111a y el 
diesel). ha evolucionado en S'lS requerimientos, en función del desanollo tecnológico de 
los vehículos J de la normatividad en materia de emisiones resultante de la combustión de 
ios energétICOS ell los motores. 

Aunado a que es necesaria la mejora en las formulaciones de los combustibles para 
los motores, otros ingredientes son necesarios para el mejor funclOnamicmo de éSTOS y, 
genéricamente, se les llama aditivos. 

Los adItivoS son compuestos que mejoran el comportamiento del motor y de sus 
sistemas, como el de combustión; tienen dIferentes funciones como lubncantes, 
detergentes, dispcrsantcs o mejoradores de octanaje. 

Los pnmcros aditivos en desarrollarse fueron los aditivos antidetonantes, que 
permitieron a la industria automovilística de los años tremta producir máquinas con mayor 
relación de compresión y aumentar la eficiencia. Los antioxIdantes fuc;-Ol1 introducidos en 
los años treinta para combatIr la tendencia de los productos desintegrados en las refinerías 
a fonnar goma y OXi(18rSe, hecho que tuvo una importancia mayor al introduClrse el 
proceso de desmtegración catalítica que genera oleo finas. 

El uso de aditivos oxigenados en la gasolina, como los alcoholes, comenzó en los 
años veinte cuando se descubnó su cualIdad de elevar el octanaje de los combusubles 
entonces dIsponibles. Fue en los años setenta cuando se volVIÓ a hablar de los alcoholes, 
caídos el":' desuso y tomados en considerción al aumentar el precIO del petróleo. Los éteres 
tambIén empezaron a usarse por el mismo tiempo y el empleo de los dos tipOS de 
moléculas se ha lllcremcntado y extendido en muchos países dado que los refinadores 
encontraron un producto capa7 de aumentar el octanaje en tiempos en que el petróleo era 
cscaso por asuntos políticos' también vieren:; cn ellos una fuente impoltante para aumentar 
el octanaJe cuanuo muchos países, entre ellos ::"vléxICO, iniciaron una campaí'ía para 
desaparecer el tctraetilo de plomo de las gasolmas vendidas. Los beneficios de los 
productos oxigenados al redUCIr las emisiones contaminantes de lTIonóxido de carbono y 
de hidrocarburos ha hecho que en muchos países se haga obligatorio añadlr un mí11llTIo de 
ellos a la gasolina. 

La TI12.yoría de los adlt1vos oXigenados sen alcoholes o éteres y contienen de uno a 
seis átomos de calbono. En particular los alcoholes se han empleado en la gasolma desde 
los años ',rcinta. De los éteres exiSte una variedad, su manufactura comercial se il1ició en 
Suropa, especialmente en Alemania e halla, alcanzando gran popularidad cn los años 
setenta a raíz del conflicto petrolero. 
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A la gasolina se le añade un paquete de aditIvos que iDch:ye: 

-AntlOxidantes: las sustancias que inhiben las reacciones de oxidación de ios 
lwlroc<Lrburos antes dc que se quemen con el oxigeno e::: 18. cámara de combustión. En 
particu(ar hidrocarburos no saturados. 

-Estabilizadores de la gasolina: sustanCias que impiden la fonnación de goma y 
mejoran la estabiiidad de la gasolina, ya que ésta cuenta entre sus componentes a las 
oleofinas, sustancias muy reactivas a la te!llperatura ambiente formando polímeros, es 
decir grandes ::adenas ql:e tienen un aspec~o CDr.10 de gon:a y que son nocivas para el 
motor. 

-Inhlbidores a la corrosión: sustancias que impiden que la gasolina ataque los 
tanques de depósito de la gasolina. 

-Colorantes. se añaden en concentraciones muy pequeñas, del orden de 10 parte por 
millón de gasolina. Se da a la gasolina coloraciones diferentes a fin de diferenciarla y 
evitar confusiones en su manejo. 

-Anticongelantes: en los países de temperaturas frías, estos compuestos lmpiden la 
fonnación de hielo. 

-Aditivos para impedir la formación de depósitos en válvulas o bujías: estos 
depósitos sor::. gomas o prcductcs de Ia degradación de la gasolina que se dcpositfuJ. en los 
sistemas de admIsIón del combustible y cámara de combustión de los automotores; 
interfieren con el proceso normal de la combustión y el buen funcionamiento del motor; se 
comprende que la combustión deficiente genera conta.."11ina"ltes. Los aditivos detergentes 
dispersantes penniten mantener limpios los sistemas de admisión. 

-Aditivos que a)!Udan a impedir la obstrucción de las válvulas en los autos de mucho 
uso: el taponamiento de las válvulas es uno de los problemas mayores en los autos COI: 

mucho ktlometraje recorrido. Generalmente se debe a que el auto se somete a altas 
velociciades y a carga excesiva, lo que hace que la válvula no se asiente generando puntos 
calientes muy elevados y que la máquina sufra daños ::nuy seve~os. El mecanismo es el 
siguiente: el primero es la fonnación de óxido de hierro procedente de la cámara de 
combustión que se adhiere a la cara de la válvula, partículas que actúan como un filoso 
cuchillo que arranca pedazos del asiento dc la válvula. Pueden o no ser adicionados en la 
fórmula de la gasolina ACitlVOS de este tIpo ger:eralmente SOl! basados e:1 compuestos de 
potasio y sodiO. 

t:1 el caso de los motores Diesel, los aditlvos tIenden a :nejo~ar la fluidez ael 
combustible, sobre todo en épocas frías, ya que los !1idrocarburos son más pesacas y 
tienden a eristajizarse a oajas temperaturas. Además hay aditivos que aumentan la 
capacidad dei dIesel para quemarse. 
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Se llama molor de combustión interna a todo motor en el cual la m8ten~ que trahaja 
es el producto de la combustión del aIre y del combustible; esta combustión se lleva a cabo 
dentro del cllindro de trabaJo 

El motor de combustión interna es uno de los más confiables y ampliamente usados 
como fuentes de energía del mundo. Es utihzado para proporcionar energía a una vasta 
mayoría de automóviles, camiones, así como bombas, compresores, generadores, 
convcrtJdores y una gran variedad de otros equipos. 

Un motor de combustIón interna puede ser clasificado como un motor de encendido 
por c!llspa o de encelle/ufo por compresión, dependiendo de la fuente de ignición para la 
mezcla de combustible y aire En el primer caso, la mezcla es encendIda por una chispa 
producida por una bujía. En el segundo caso, la mezcla es comprimida hasta una alta 
presión y una temperatura arriba de la temperatura de -igniCión, así, la mezcla enciende 
espontáneamente conforme el combustible es inyectado al cilindro. 

2.2. MOTOR !lE GASOUNA. 

El motor de gasolina, conocido también como motor de cuatro tlempos o motor Gtto 
(en nor.:bre de su inventor, el mgeniero Ludwing \Vilhelm Von Olto, en 1876), es 
clasificado como motor de encendido por chispa 

Para que el motor funcione es necesario que el pistón realice el Ciclo de cuatro 
tiempos (Fig 2.1) 

Pruner tiempo. Carrera de AdmiSIón. 
Ei pistón está en e; tope del clImaro (una poslción Hamada punto muerto superior, 

p.m.s.) y empieza 8. descender; en este mstante se abre la válvula de admisión y los gases 
que eX1sten en el múltiple de admisión ( la mezcla de aire y gasolina suminisüada por el 
sistema de combustible) son aspirados por el plstón que desciende, y van llenando el 
ciHndrc. Cuando el émboio liega a su posición más baja de la carrera (punto muerto 
;nfer~or, p.m i.) se CleITa la válvula de admlS¡Ón 
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t',ll el tiempo de admisión el pistón ha bajado del p m.s. al mferior y el cigüeñal ha 
da({o meaia \'ueha. 

Segundo tlempo Carrera de Compreslón. 
El pIstón sube desde el p.m.i ai p.m.s., y las dos válvulas se encuentran cerradas 

Los gases que llenaban el cilindro van ocupando un espacio cada vez más reducido, 
compnmiéndose hasta llenar solamente el que queda entre la cara superior oel pistón en su 
p.m.s y el fondo del cilindro. Este espacio se llama cámara de combustlón 

Durante la compresión, el pistón ha subido del p.m.i. al p.m.s. y el cIgüeñal ha dado 
otra media vueita 

Por haberse comprimido la mezcla, cuando ocupa la cámara de combustión está más 
caliente que al entrar en el cilindro (mejorando así su combustIón), y también están más 
unidas las moléculas de aire y gasolina. El tiempo de compresión ha servido para preparar 
la mezcla en las mejores condiciones para la explosIón que va a realizarse inmediatamente. 

Tercer ttempo Carrera de ExplosIón. 
El momento en que los gases se encuentran fuertemente comprimidos en la cámara 

de explosión, salta en la bUjía la chispa que los incendia; la fuerza de la explosión la1l73. el 
pistón del p.m.s al p.m.i., transmitiéndose por la bIela un fuerte impulso al cigueñaJ, que a 
su vez recibe el volante, empleándolo este último como fuerza almacenada para realizar 
los otros tres tiempos (escape, admisión y compresIón). 

Durante la carrera del émbolo en la explosión, las dos válvulas han pennaneeido 
cerradas y el cigueñaJ efectúa una tercera medIa vuelta, realizando trabajo 

Cuarto tlempo- Carrera de Escape. 
Al il1lciarse cstc ticmpo, el pistón está cn el p.m.i , la vúlvula de escape se abre, y el 

pistón, al subIr, cmpuJa Jos gases y n,::siduos de la combustión, expulsún¿o]os al cxtcnor 
por el múitiple de escape para pcnmt1r la renovación del ciclo. Cuando el émbolo alcanza 
el p ru.i., la válvula de escape se cicrra 

En la carrera del pistón durante el escape, del p.rr:.i. al p.m. s., el cigüeñ2..~ gira oir2 
;nenia vuelta. 

Cuando el pistón empieza a bajar de nuevo desde el p m.s. al p.m.1., se abre la 
válvula de admisión y se repiten todas las fases anteriores en la misma fomla y en el 
:Glismo ardeil, mientras ei motor está funcionando; el conjunto de ías cuatro operaciones 
distintas (adm¡SlÓ:1, compresión, explosión y escape) se denomir:a ciclo de cuatro tlempos. 
Como a cada tiempo del motor corresponde media \'uelta del cigüeñaL el ciclo se realiza 
en cuatro med1as vueltas, o sea en dos vueltas completas del e:gUcfíal 

! lra vuelta cltrueñal 
1/2 \ uclta --'- Y2 vuelta 
Adm¡"ilón CompresIón 

2da. vuelta clgueñal 
Y2 \ueIta - Y2 \'llclta =;; CICLO 
:~Xplüslón Escape 



Ei aire asplrado_ cuando baja el émbolo en la carrera ele admisión (Fig. 2.2) que se 
carga de gasolina en el inyector y, en la cuantía que permita la mariposa (ma...'1dada por el 
pedal del acelerador), pasa al cIiindro cuando el empujador, allcvantarlo el saliente áe la 
leva, sube equihbrando el balancín y abre la válvula, fo;zando el resorte. Al subir el pistón, 
seguidamente, se comprimen los gases. 

La explosión provocada por la chispa que salta en la bUJía, hace que el émbolo baje y 
transmita su fuerza ~or la biela al cigüeñal, que girz. co:;. el vola:lte de ic.ercia en un 
extremo y el engrane de la distribución en el otro. El engrane gira al árbol de levas y, por 
tanto, éstas abren oportunamente las válvulas al compás del movimiento del cigüeñal y del 
pistón. 

Los gases quemados los empuJa ei pistón al subir, a la vez que la leva abre la válvula 
de escape 

Rodeando a la culata, parte alta del cilindro, bujía y válvulas, se encuentran las 
camisas de agua, que sirven para su refrigeración. 

Se propone hacer uso de! ciclo Otto ideal para el análisis ~ennodinámico ¿eI moter 
de gasolma puesto que ;as conclusiones obtenidas de dicho análisis ayudlli--:l a predecir el 
compor.amiento esperado de un motor de combustión interna encendIdo por chispa real. 

En el ciclo Otto ideal se usa como modelo un ensamble ci~indro-émboio cenado. Los 
procesos de compresión y de expansión son aproximados por procesos adiabáticos :) 
iscntróplcos, mtcrnamente reversibles; el proceso de combustión se supone como un 
proceso de suministro de calor, a volumen constante e internamente reversIble, y el 
proceso de escape se imagina como un proceso de rechazo de calor, a volumen constante e 

internamente reversJble. Los diagramas de proceso T-s y P-v para el ciclo Otto se ilustran 
en la figura 2.3, donde 1-2 es la trayectoria seguida durante el proceso de compresión 
lsentrópica, 2-3 es el proceso de combustión, 3-4 es el proceso de expans~ón isentróp~ca, y 
el ciclo se completa por el proceso de escape desde 4-1. 

Para de~ermi~lar co:;. que efect:vici2.¿ U::1 rr.otJr de ence:1d:do por chis-¿a conv!e:-"~e :a 

energía del combustible en trabajo útil, se utilizará la eficiencia tém1ica del ciclo Cl'1t): 
111= trabajo realizado / sumi:1is~ro de calor 

= Vltotul/Qll 

= (Ql!+QL)/Qr-: 

Y¡t= l+QuQH (2-1) 
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FIG.2.3 Diagramas de procese p-\' Y T~s para el dc\C'1 Oíto ideal. 
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La transferencia de calor hacia el fluido de trabajo, 2a cual acune durante ei proceso 
2-3, es ~gual a la variación de la energía interna del fluido de trabajo, debido a que el 
slstema es cerrado y el volumen permanece constante durante el proceso, es decir: 

QH =: m(Lh - u;» (2-2) 

De igual manera, la transferencia de calor desde el fluido de trabajo durante el 
proceso a volumen constante 4-1 es' 

(2-3) 

Después de sustituir las Ecs, (2-2) y (2-3) en la Ec. (2-1), la eficiencia ténnica del 
cido Otto ideal se conV1e1te en 

(
U,-u4) l1l,ouo =: 1 + ---
U; - u2 

(2-4) 

Esta expresión para la eficiencia térmica de un ciclo atto ideal puede simplificarse si 
se hace uso de las suposiciones de aire frío normal. El fluido de trabajo se supone que es el 
alre, el cual se comporta como gas ideal con calores específicos constantes y la Ec. (4) se 
reduce a: 

(1',-7;J íll,Otto= 1 + ---
~-I; 

(2-5) 

La relación en la Ee. (2-5) puede expresarse en ténninos de la relación oe volumen 
usando la relación del proceso isentr6pico para un gas ideal con calores específicos 
constantes, Puesto que los procesos 1-2 y 3-4 son isentrópicos, 

(2-6) 

Sust1tuyendo estas dos ecuaciones en la Ec. (2-5), y simplificando (puesto que V2 = V3 

y V:=i.'.;) da la siguiente expresión para ía eficiencia '~émlica de un Ciclo Qtto ideal con ace 
fríe nO-r:-!1aI: 

( )
H 

11,0\\0,=1- r (2-7'; 

donde r es la relación de compresión para la máquina definida por la ecuación: 

7 == VI / V2 (2-8) 
La relación de compreszón es la relación del volumen del cilindro al pf..:1cipio del 

proceso de compres1ón con respecto al '\.iOlumen fi::la! del proceso de compresión. 



La 2c. (2-7) muestra que la eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal con alre frío 
l10nTlal es sólo una funclón de la relación de compresIón del motor y la relación de calores 
específicos del fiuido de trabajo, k. 

en 1razo de la Ec. (2-7) se muestra en la figura (2.4) para un valor de k=l.4. Puesto 
que t:n ciclo atto Ideal es internamente reversIble y un motor de combl:stión interna real es 
irreversible, la efiCIencia ténnica dada por la Ec. (2-7) es la máxIma efiCIencia posible para 
un motor de encendido por ch!spa de combustión interna operando a una rclac¡ór; de 
compresión dada 

La conclusión de que la eficiencia ténnica de un motor ideal de enc.endido por chispa 
de combustión mterna es sólo una función de la relaCIón de compresión es correcta sólo de 
manera teórica, debido a que el análisIs está basado en el CIclo atto ideal con JIre frío 
nonna1. Un motor encendido por chIspa es algo más complejo, y factores tales como 
diseño de levas, diseño de válvulas, carburación y rozamie:1to en cojinetes tienen un 
impacto importante en la eficiencia del motor. No obstante, cualquier dIseño de moter que 
incremente la reiación de compresión deberá resultar en un lllcremento en la eficiencIa del 
motor y en el número de kilómetros por umdad de combustible. 

2.3. MOTOR mESEL. 

Desdc 1930 los motores Dzesel (en nombre de igual manera a su inventor, el Dr. 
Rudoif Dicsci en la década de i 890) también liamados de aceite pesado, han tenido una 
aplicación cada vez mayor en ei automovilismo. Aunque inicialmente fueron empleados en 
vehículos industriales y hasta mediados de la década de los 60 no apareció el primer 
turismo con mowr Diesel, hoy en día su uso se ha generalizado 

La orgalllznclón de sus elementos es la misma que en los motores de explosión o de 
gasolina, pero en los Diesel, hay algunas diferencJas sensibles en su funcionamiento 

DlFEREl'CrAS TIPO DE MOTOR 
Gasolma/Exploslón DlesellCom]2!'esión 

""ZJpO de ciclo Qtto DIesel 
Queman .. Ga<iolma Diesel 
Se mtrodL:ce mezcla de .. AIre y "asarina Sólo aspira alre 
19n1clón por. .. Chlspa Se mcendm por sí solo 
Slstema de encendldo .. I Sí No 
~e!aclón de compresión De 6.5 a 11 De 12 a 22. PromedlO 16 
2xnloslón " CombusUón :0e toda la mezcla A medIda oue enLTa el diese} 

1.t,9UlpO de .1,nyecclOn A veces Slempre 
Ligera y sImule Pesada 

I 

i 
j 



Paa que el diesel entre en el cilinúro, inyectacio en el aire tan fuertemente 
comprimIdo y ca:iente, es necesario que a su vez se envíe a una presión elevada en forma 
de un pequeñísimo chorro para cada carrera de "combustión"; esto se consigue con un 
equipo de inyecczón compuesto por una oomba que: dosifica, da presión y envía el 
combus-::ible al cilindro correspondier..te, y U::1 inyector que le da entrada a la các:.ara ce 
combus-:::ión. 

Cuar:dc el acelerador está st:elto se inyecta solam::nte el Diesel n~ccsar.G para k 
marcha en vaCÍo y del motor en ralentí; cuando se pisa a fondo pasa a quemarse la máxima 
cantidad de combustIble que, puede hacerlo con el aire que cabe en el cilindro, 
aproximadameme en la proporción de 19r. de Diesel por 18 de aire (un litro de Diesel 
necesita unos 15,000 litros de ai~e, un 30% más que la gasolina); pero el ai:-e aspirado por 
el motor puede ser el máximo y el diesel, a diferencia de la gasolina, no disminuye en la 
energía que proporciona aunque se queme en exceso de aire, sin los inconvenientes de 10 
que en los notares de explosión se llama "mezcla pobre", y que aquí no existe. 

Aunque el Dlesel Hegue a costar tanto como la gasolina, los motores Diesel seguirán 
siendo más económicos no sólo porque el consumo es menor con respecto a los de 
explosión para una misma potencia, si no porque su rendimiento es superior a la de estos 
últimos, ya que a la salida del cigüeñal sólo se dispone de un 24% de la energía latente en 
el combustible. En los Diesel se llega al 34%, porque no se pierde tanta en los gases de 
escape y en el sistema de refrigeración. 

No obstante, los motores Diesel son más caros de adquirir. En primer lugar, porque 
el motor ha de ser mucho más robusto y pesado (mayor peso por caballo), especialmente 
las piezas móviles por la fuerte compresión y mayores preSIones de trabajo. En segundo 
lugar, como la combustión completa se consigue gracias al exceso de aire con el que 
constantemente funCIOnan los Diesel, resulta que los cilindros son en proporción !!layares; 
y en tercer lugar, la bomba de inyección de dieseI es un aparato complicado que requiere 
gran precIsión y mucho más caro que un sistema de gasolina. 

Las dificultades que existen para poder inyectar el diesel a grandes velocidades, se 
añaden a las dos razones primeras para que los Diesel tengan que ser más lentos que íos 
motores de gasolina. 

Z.3.l. CTIC:="O DE TlRA3AJO. 

El ciclo de trabajo en U71 moto; de cuatro tiempos Diesel, es el siguiente (Eg. 2.5): 

1 Ta. medza vuelta: Admzszón. 
Se abre la válvula A de entrada de aire a: ciLindre; el pistón al bajar lo aspira a través 

del filtro del colector de admisión, sin m3.l-iposa que gradúe la cantid.ad (~ue debe ser 
siempre la máxima posible), de modo que el c:lindro queda lleno de cire . 
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2da. medza vuelta. Compreslón 
Al subIr el émbolo comprime el aire hasta dejarlo reducido a un volumen de 12 a 24 

veces m enor, con lo que alca.Tlza una temperatura cercana a los 600 oC, que perm~tirá ~a 
autoignición a una presión de 36 a f:·5 kg!cm2

, mientras que en los motores de gasoEna la 
presión efectiva a la que llega la mezcla no pasa de los 15 kglcm2

. 

3ra. rnedza vuelta' Combustión. 
Por el mycctor B penetra en el cilir..d~o el pequeño chorro de diesei cLiya inyección, 

controlada por el pecial del acelerador, dura más o menos tiempo según la mayor o menor 
cantIdad necesaria 

Dada la gran presión a que entra y la [onna del inyector, el diesel se pulveriza en 
fOIlTla de finísimas partículas (niebla), cuyas primeras gotas en contacto con el aire a una 
temperatura muy elevada, se vaporiza y se incendia, comunicándose el fuego al resto del 
diesel a medida que entra. El calor desaIToIlado dilata Íos gases y eleva la presión de 
trabajo hasta 50 a 90 kglcm2

, según la forma de la culata (el doble que en los motores ¿e 
explosión). 

4la. merita vuelta' Escape' 
Se abre la válvula de escape e y por ella son expulsados al exterior los gases 

residuales de la combustión. 

ve e~lo§ñi]IO. De com!rfzsifm. [;)teser~ 

Jer. Tiemvo. Admisión 
Aspiración de la mezcla aire-gasolina, Aspiración y llenado completo del 
en cantldad graduada por el acelerador. cilindro con aire. 

2do. TIempo. Compresü}n. 

Moderada, de la mezcla. Elevada, de aire. 
De6.5:1 a 11:1 De 12:1 a24:l. 

3er Tie17!P!? Explosión! Combustión 
Encendido por una chispa en la bujía. Inyección de diese!, en cantidad 

Se produce la explosión de toda la mezcla graduada por el acelerador. 
Auto ignición por el calor 

1 

de la cOIDrresión. 
COillcus\.ión a medida que entra. 

. P 4to. Tlempo. -"..Jscape . 

Idéntico en los dos sistemas 

" 

I , 

I 

I 
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En el tiempo de admisión el cilmdro aspira aire a través de un colector en cuya boca 
(Fig. 2-6) está el filtro de aire. Cada cilindro lleva las válvulas de admIsión y escape, en 
general colocadas en cabeza y mandadas por balancines. 

El combustible es aspirado del depósIto por la tubería A mediante una bOTba con 
filtro de entrada que ]0 envía al fíltro general, donde sale por la parte inferior a la bomba 
de inyecc:ón que por medio de Jos cuerpos de bomba (uno '!Jor cilindro) 10 manda a presió!1 
por ¡os tubos B a !os inyectores, colocados en los cilindros, como las bujías en los motores 
de explosión. 

El diese! que rebosa de los inyectores regresa por los tubos e y D al depósito 
general; por este últImo también vuelve el que sobra en el filtro por no ser consumido por 
la bomba de inyección. 

La bomba recIbe movimiento desde los engranaJcs de la distribución por el árbol E, 
yel mando del acelerador actúa sobre la bomba por la palanca F. 

El pistón comprIme el aire aspirado en el primer tiempo hasta que la compresión se 
eleva a 35 ó 40 atmósferas. El diesel introducido por los inyectores al final de la 
compresión, se lIlcend¡a al entrar en contacto con el aire, quemándose a medida que entra. 
Para que el combustible se pulverice al ser inyectado se necesIta que lo haga a una gran 
presión, que iiega a 300 atmósferas en algunos motores. Durante el tiempo de combusttón, 
la presión máxima es como el doble de la de los motores de gasolina. 

En cada ciiindro se obtiene, como en los motores de gasolina, una carrera motriz en 
cada dos vueltas del cigüeñal. 

2.3.3. DTIAGRi\i\lA DEL CICLO TEÓruCO. 

Igual que el ciclo Gtto ideal, el ciclo Diesel ideal consta de procesos de compresión y 
de expansión adiabáticos e internamente reversibles, y un proceso de rechazo de calor a 
volumen constante e internamente reversible. En el CIclo Diesel, sin embargo, la duración 
del proceso de encendido es ampliada debldo a que la combustión OCUlTe mientras el 
combustible es inyectado dentro del cilIndro, y el combustIble continúa quemándose 
confonr..e el émbolo se va aiejando del punto muerto superior. En el CIclo ideal este 
proceso es modelado por U:l. proceso a preSIón constar.te, internamente reversIble. Los 

diagramas de proceso P-v y T-s par2. un ciclo D:esel ideal se ilustran en :a figura 2.7. 
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:"'2 :nedida del comportamiento de un cicLo Diesel Ideal es la eficIencia térmica, 

11t = trabajo realizado / suministro de caior 

= \Vtotal/Qn 

= (Qll+QryQII 

r¡F I+QJQII (2-9) 

ApEcando la [onna de la ecuación de conservación de energía al sIstema cerrado, se 
encuentra que el calor absorbido por el clclo Diesel durante el proceso 2-3 a presión 
constante es: 

QII = Q" =W" + m(u, - u,) 
= mP,(v, - v,) + m(u, - u,) 

Q,; = m(h, - h,) (2-10) 

De igual f01111a, el calor rechazado desde el ciclo Diesel durante el proceso a 
volumen constante 4-1 ,~s. 

(2-11 ) 

Por tanto, la expresión para la eficiencia ténnica de un ciclo Diesel ideal es, luego de 
sustituir 12 Ec. (2-10) Y (2-11) en la Ec. (2-9): 

(2-12) 

Esta expresión p:jedc simplificarse aplicando ahora las supos1ciones de aire frio 
TIonnaI, por las cuales 

dancio una eficiencia ténnica al sustiü:ir 12 Ecs. (2-13) en la Ec. '~2~ -: 2) 

111, n.esel = 1 + (2-14) 

Introduciendo la relación de combustlón re, como la relación entre el volumen V3 
Gel cilindro ciespués del proceso de combustión y el volumen V2 del proceso de 
compresión, o 

(2-15) 



y recordando :a defimción ae la relación de compresión r dada en la Ee (2-8), se puede 
expresar la eficienc:2. térmica del ciclo D:ese: ideal, con aire :rio norrna~ CODO: 

(2-16) 

Ü na comparación de las Ecs. (2-16) y (2-7) para la eficiencia de un ciclo Otto ideal, 
con aire frío normal muestra que las dos expresiones difieren por !a :antidad en el 
corchete. Este té~1ino siempre es :nayoi que uno, y como resultado, la eficiencia térillica 
de UI! ciclo Diesel ideal, con alre frío nonnal siempre es menor que la eficiencia de un 
ciclo OUo ideal, con aire frío normal operando a la misma relación de compresión cuando 

r, es mayor que la unidad. Como está indicado por la gráfica de la Ec (2-16) en la figura 
2.8, resultan mayores eficiencias ténnicas del motor Diesel de menores relaciones de 
combustión. En realidad, los motores Diesel operan por lo común a relaciones de 
compresión entre 12 y 20, valores que son tanto como del doble de los valores para los 
motores de encendido por chispa. Como un resultado de sus altas relaciones de 
compresión, los motores Diesel son por 10 general más eficientes que los motores de 
encendido por chispa. 

Dos son ios sistemas que se milizan en la actualidad para proporCIonar al motor de 
encendido por chispa la gasolina del modo más adecuado para que pueda ser consun:ida y 
para que se produzca la conversión energética (calorífica-mecánica). El sistema 
carburado, en el que la mezcla de gasolina con el aire se efectúa dentro del mismo aparato, 
y el sistema de inyección en el que la gasolina es dosificada de acuerdo con el aire que 
circula por un tubo e inyectada en éste muy próximo a la válvula de admisión. 

2A.!. MISIÓ" DEL CArulURAl.lOR. 

Los automóviles transportan consigo el combustible, generalmente en fanna ~íqU1da. 
Como la combustión sólo es posible en fonna gaseosa y en presencia de oxígeno, el 
combustible tiene que prepararse en el carburador par2. la combustión. Para ello es 
importante una fina pulverización y buena mezcla con aire en las proporciones correctas: 
La pul\'c:-izaciór:, el Calo:- y la dep::esión preparan la gasiiicación. 

E; carburador tiene la miSión, cualesquiera c¡ue sean las condiciones de 
funcionamiento del motor y den~ro de todo el intervalo del número de revoluciones y de 
carga., de pro?orcionar en todo momento la mezcla de relación :nás ¡avorao~e entre 
comoustible y aIre y sumr:1istm:·la en cantid2.G. suficier..te. 



17 

2.4.2. RElACTIÓN DE MEZC~A. 

Se ¿istingae entre relacIón de mezcla teórica y práctica. 
La relaciór. teórica de mezcla es aproximadamente 1:14.7, es decir que para la combl<st;ón 
iotal de l.Kg, de combustible son necesarios unos 14 7kg. de aIre, según la composición 
química del combustible 

La relación de mezcla práctica que tiene que hacer c! carburador discrepa de la 
teórIca, según í:empcratli.ra, número de revoluciones y carga del motor. En caso de una 
mayor proporción de combustIble, por ejemplo 1 :13, se habla de una mezcla "rica" yen 
caso de menor proporción de combustible, como] :16, se habla de "pobre". Las relaciones 
de mezcla por debajo de 1-7 o por encima de 1: 17 no son ya capaces de encenderse; son 
los límites de flamabihdad. El combustible se gasifica mal cuando ci motor está frIo. Con 
bajo número de revoluciones el combustible se pulveriza mal. Por esta íazón el carburador 
deberá dar una mezcla tanto más rica cuanto más frío esté el motor y más bajo sea el 
número de revoluciones. 

2A.3. S~ CARBURADOR E~E!VlIEN:'AL 

El carburador queda constituido como se indica en la figura 2.9: ia gasolina llcga por 
"A" desde el depósito a la cuba; el flotador, sube, y cuando el nivel es el calCUlado, 
empuja la válvula de aguja, celTando la entrada A; a medida que se consume combustible, 
el flotador desciende lIn poco y la aguja pennite la entrada de más gasoliIla, pero sin que el 
nIvel, en ningún caso, suba del fijado, permaneciendo sensiblemente constante. De la cuba 
pasa la gasolina al surtidor (éste incorpOía una esprea, que es el calibre del caudal de 
gasolina), el cual tiene situada su boca (uno o dos milímetros más alta que el nivel de la 
cuba) en el estrechamiento del dIfusor El aire que aspiran los cilindros, al pasar por la 
boca del surtidor, arrastra y pulveriza la gasolina, pasando la mezcla por la tubería o 
colector de admisión a las válvulas de admIsión, y de ahí a los cilindros, en el momento en 
que cada uno se encuentra en el primer tiempo del ciclo (admisión). 

Para graduar la cantidad de mezcla que se quiere introdUCir en el cilindro, según la 
potencia que se necesite obtener del moto:.-, se intercala la válvula de mariposa, como se 
indica en ias figuras 2.9 y 2.10, que se abre más o menos, según la presión que ejerza el 
conductor sobre el pedal del 2.celerador (Fig. 2.11). 

En la figura 2.12 se observa la posición de los a:versos dispoSI',i\"os, l-;¡encionadcs en 
el ap31-tado anterior, en el memento dc~ arranque. 
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FIG. 2.9 CARBURADOR 
ELEMENTAL 

F.esUIlJ.leno.o, un carbu ... rador eJeme~taJ p!'3C'.sa: 11..t1Z cuba. (a :l1veL 
constante). unz, m&ipcsz(mzndada pcr -al acelerador}. un difusor 
o ventun (a ser püSlble con un centFdior), y un SUftidor con cspre:i. 
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tn dicho momento la manposa (2), se halla totalmente abierta mientras el 
estrangulador (l) está cerrado. CLiando se efectúan los primeros giros dei motor, el aire que 
penetra a través del estrangulador (1) es escaso por 10 que la succión del surtldor principal 
(4) y dei surtidor de compensación (5) es muy intensa en la región del vcntuIÍ (3). Esto 
hace que la mezcla sea de gra.n riqueza y el motor pueda arrancar. 

Una vez en marcha el motor, el carburado!" queda en el estado c¡ue muestra la figma 
2.13, es cccir, funcionando a marcha lenta o ralenlÍ, al hallarse la válvula de mariposa 
cerrada la aspiracIón dei émbolo es especialmente importante sobre los puntos seis y ocho 
recogiendo por ambos lugares la cantJdad de gasolina necesaria para su lento giro en vaCÍo 
empobrecido por el aire que penetra por 7. En la región del venturi (3) no existe 
prácticamente depresión alguna por 10 que los surtidores se hal1an inactivos. 

La figura 2.14 muestra el estado del carburador al pasar del funcionamiento en lento 
o ralentí al funcionamiento nonnal. A medida que se abre la mariposa la depresión es 
mejor en el conducto (6) pero se mantiene todavía en él (8), lo que sostiene el ralentí con 
mezcla pobre por el conducto (7). Los surtidores 4 y 5 pennanecen todavía inactivos 
porque la abertura de la mariposa es insuficiente. 

En el momento del paso a la aceleración TIonnal (Fig. 2 15), la corriente de aire es 
suficientemente fUErte para pulverizar la gasolina de] surtidor principal (4) y también del 
compensador (5). Se observa como en éste, debido a lo estrecho del calibre (11), se vacía 
el pozo (9) admüiendo aire que empobrece ia mezcla general. Por su parte, el calibre (10) 
deja pasar el líquido sin oposición de ninguna especie. 

Cuando el motor gira a gran velocidad y sm esfuerzo ia velocidad áel aire es tal (Fig. 
2.16) que produce un efecto de succión en ei conducto 12 y levanta la membrana 14 
ver:ciendo la. tensión del muelle 13. En este momento el paso del aire por el pozo de 
compensación es :náximo y la mezcla que aparece por el compensacior (5) es muy pobre 
por llevar una gran cantidad de aire procedente del pozo. 

Finalmente, en el funcionamiento de la aceleración súbita (fig. 2.17) se abre de 
pronto la válvula de mariposa y desciende :"ápidamente la bomba de aceleración (15). La 
presión del líquido ejercida en este momento sobre el cilindro es tal que se cIerra la 
válvula calibrada (16) y se abre la 17 por cuyo conducto sale gasolma hasta el orificio 18 
en el ¿ifusor. La gasolina inyectada por este sistema enri~uece considerabieme:1te la 

mezcla y pennite al motor desarroliar su mejor potencia con una mezcla adecuada. 

Esto es en general10 que constituye un carburador y su forma de fur..clOnar. 
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En muchos motores se usan carburadores con más de un cuerpo, algunos de cHos 
tienen dos cuerpos (dobles carburadores: dudes) o cuatro cuerpos (carburadores 
cuádruples). Estas dIsposiciones se adoptan al objeto de mejorar la "respiración" del 
motor, en especIal a velocidades elevadas, puesto que esos cuerpos adicionales pcnniten el 
paso al motor de ma:yores cantidades de mezcla. 

1. Carburador doble. Esta constituido por dos carburadores simples rr..ontados en un 
mIsmo conjunto (Fig. 2.18) Cada lino de sus cuerpos alimenta 2 la mItad de cilindros. 

2. Carburador cuádmple. Está constituido por dos carhuradores dobles en conjunto 
únÍco. Así, consta de cuatro cuerpos y, por lo tanto, de igual número de surtidores 
princIpales. Dos cuerpos de él constituyen el primario y los otros dos el secundario (Fig 
2.19) En casi todas las condiciones de funcionamiento basm con el primario para satisfacer 
las necesidades de mezcla carburada del motor. Sólo cuando la mariposa está 
completamente abierta, sea para una aceleración o ;Jara funCIOnar a plena potencia, entra en 
funcionamiento el secundario para suministrar cantidades adicionales de mezcla, 
mejorando así la "respiración" del motor. Como el motor recibe más mezcla, su 
rendiLllento volumétrico es mayor y aumenta la potencIa. 

1I 

c~n~~o" C, v~e'O~' 
LA "~WUcA~' PO·[NC'A 

l' 
¡II """OS 0, (OU ,,'" ° I . 
1

1

. :::IG. 2.1S Vista supenor de un carburador cuádruple 
(o d~ 4 cuerpos) (Ford Dn·lS1on of Ford Molo~ Como 

FIG 2 1<1 Vist:: desde llb"'Jo de un carburador Go1;Jle pan) / 
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Los carburadores Cárter (Fig. 2.20), son muy usados en automóviles 
estadounidenses. 
De todos los populares, los Cárter W y los Y, son los úmcos que, ?afJ actuar sobre la 
cantidad de gasolina que llega al surtidor, emplean como economizador una aguja A que 
obtura más o menos el calibre principaL 

Cá!:"ter ""'V'~. La gasolina llega a ía cuba por B y pasa por dicho calibre (con la 
aguJa) al su:1:idor que asoma al más estrecho de los tres difusores :, 2, 3; este último 
fonnado por el tubo de admisión, y los 1 y 2 soportados por el brazo C. El juego de los tres 
canalIza y acelera la corriente de aire que entra por la tubería de admisión, y pasa por 
abajo, ya carburada a los cilindros. 

Ralentí En ralentí o marcha lenta, con la mariposa D cerraóa, la succión de los 
cilindros se ejerce sobre el paso E; la gasoiina se 2.spira a través del calibre F, se emulsiona 
con una primera carga de aire que entra por la toma G, pasa por el calibre economizador H, 
donde se abate y pulveriza mejor la gasolir:.a con el aire, y continua por el conducto Hl a 
recibir una nueva dosis de aire por la toma J; la mezcla sale por E, donde recibe el último 
aire, el que pasa por los bordes de la mariposa D, que ni puede cerrar herméticamente ni le 
deja totalmente, pues un tornillo exterior (B, en la figura 2.21), ajt:sta la posición más 
conveniente para que el aire que pase por sus bordes (Fig. 2.20), proporcione la cantidad 
de mezda necesaria al ralentí. Así es que el tomillo K ajusta la cantidad de emulsión que 
se mezcla al último aire, o sea, la riqueza de la mezcla ñnal y la cantidad de ésta se gradúa 
por la pOSición de reposo de la mariposa. 

¡.'V/archa normal. A medida que se abre la mariposa, por la emulsión que viene por 
H1, sale también por J, mezclándose con el aire que pasa por los bordes de D, cada vez en 
mayor cantidad. Pero este aire, ai circuiar por el difusor i., provoca una depresión, cacia vez 
más fuerte; comienza a sorberse la gasolina del surtidor, que se pulveriza y mezcla en el 
triple ventun. La cantidad de gasolina viene impuesta por el paso que le permite la afilada 
aguja A en el calibre principal, de modo que estando la ~ariposa D abierta del todo, la 
aguja está alta y deja pasar, en cada momento, la cantidad de gasolina que requiere el aire 
aspirado por el motor, maIlteniendo constantemente ia riqueza de la mezcla. El mando de 
la mariposa D se hace desde el pedal o.el acelerador. 

Conviene fijarse en dos aspectos: primero, hay tres calibres, el principal, el F y el R, 
que se pueden desmontar o alcanzar desde el exterior por tomillos fácilmente 
desmontables, p2.ra su limpieza; segundo, que sólo hay dos reglajes a :nano, el del tO:TJllo 
K y el del otro tomiIio tope citado, que fija la posición de cierre cíe la mariposa D. 

Reglajes. :;:""os reglajes se ven en la figura 2.21: apretando los tomillos A (U!10 pcra 
carburadores sencillos en motores de cuatro o seis ci!indros, y dos para los dobles en les de 
ocho cilmdros), se empobrece la mezcla; aflojár:dose, se enriquece. El tomillo B, fija el 
tope para el giro de la mariposa, que se manda por varillas desde el acelerador; apretando 
este 'comino, se abre el borde de la mariposa, au:nenta el paso y acelera el ralentí. 
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El cl.;.erpo del ca;b"JIador es fácil:-üen'~e deST:1ontable, p'Jes basta añojar lOS cua'c:o 
tomillos 1,2,3 y 4 para levantar la tapa que cubre a los sU:i:idores, caribres y c;,¡ba. 

2.61.7. LA llNYECCrrÓN DIE GASOLTINA. 

La inyección en los motores de gasolina desplazó a la carburación. 
La inyección del combustibie ofrece las siguientes ventajas: 

1 Con los carburadores, el paso del aire tiene que ser siempre rápido, incluso en la 
pequeña aspiración cuando el motor gira despacio, para ma.'1tener la succión en los 
surtidores y evitar que las gotitas de gasolina, más pesadas que el aire, si éste va despacio, 
se separen y caigan en el interior de los conductos. Estos no pueden ser amplios, mientras 
que coa la inyección sóio pasa alm y püede el colector ser tan grande como convenga a1 
mejor llenado. 

2. Como no es necesario que haya puntos calientes en el colector para vaporizar ]a 
gasolina, el aire puede entrar más frio y, por tanto, en mayor cantidad a cada pistonada, 
con lo que e! llenado de los cilindros es alás completo. 

3. Si la inyección pulverizada se hace en el cilindro (inyección directa), el tiempo de 
contacto entre las gotitas de la niebla y el aire es mucho menor que en el caso de los 
carburadores. En ese breve tiempo es cuando se produce la oxidación que tiende a hacer 
detonante la mezcla, y por eHe puede el~varse d~ 1 a 1.5 la relación de compresión 
utilizable para un mismo combustible. Aunque la inyección sea indirecta (fuera del 
cllindro, en el conducto de admisión y frente a esa válvula), la diferencia sigue siendo 
apreciable respecto al carburador. 

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

6. La aceleración y desaceleración son más rápidas porque, al contrario de lo que 
ocurre en los carburadores, la cfu"1tidad de gasolina inyectada varia instantáneamente según 
la posición del acelera¿or. 

7. Corno puede cortarse totalmente el SUffillllstro cuando se levlli'1ia el pie del 
acele-:.-ador, se a..'f-rorra el combust:ble que siguen gastando lOS car'ouradores por el sistema 
de ralentí, por el cual sale basta!1~e gasoiina, cada 1<: enorme st¡cción que hace el motor 
girando aún deprisa, con la mariposa cerrada; como consecue:1cia, :-lO se diluye :&"1:0 el 
aceite de engrase. 
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8 Por úitnTIo, se obtiene una notable elasticidad del motor que, por ejemplo, pasará 
ele 600 a 6000 Lp.m. en directa y pisando a fondo, sin golpeo ni vibraciones, con franca 
supenoriciz.d a los carburadores. 

En resumen, para el mIsmo motor, con la inyección se alcanza más potencia 
(awnento de: 10% ai 20%), más eiasticidad y menor consumo (hasta un 10% menos), lo 
que permií:e, sobre todo, aceleraciones más rápidas y marchas más suaves, 

En contra, el mecanismo es más caro, complicado y de CUIdado más delicado con 
relación a los carburadores. 

2.4.Z. FUNCKONAWHZNTO DEL SKSTlEw~A DE iNYECCiÓN. 

La misión de la inyección de gasolina es hacer llegar a cada cilindro el combustible 
exactamente necesario para las necesidades del motor en cada momenío. 

Con la inyección de gasolma controlada electrónicamente se registra una cantidad 
discrecional de datos de servicio, en cualquier lugar del vehículo, para su posterior 
conversión en señales eléctricas mediante captadores. Estas señales se hacen llegar a la 
unidad de control de la insta1ación de inyección, la cual las procesa y ca1cuia 
inmediatamente el caudal de combustible a inyectar, cuyo valor depende de la duración de 
la inyección. 

La supresión del carburador pennite un diseño óptimo de las vías de aspiración que 
favorece el mejor llenado de los cilindros. El combustible se inyecta directamente de:ante 
de las válvulas de admisión, pues a través de éstas sólo se suministra aire al motor. Las 
tuberías de admisión se diseñan de f01l11a que favorecen el flujo, para u¡-¡a adecuada 
distnbución del aire y un llenado óptimo de los cilindros. Con ello se logra una elevada 
pote:J.cia específica y una evolución del par motor adecuada. a la práctica. 

2.4.9. EJL SliSTEIYITA DE ITNYlECCliÓN K-Jet:onk. 

:Sste sistema trabaja mecánicamente dOSIficando e1 combustible de forma continua, 
en función del caudal de aire que aspira el motor, con ayuda de la sonda lambda y de t:l1 

equipo electrónico adicional parz.. la regu14clón Lambdz.. 

El K-Jetronic se divide en tres campos de funcionamiento (Fig. 2.22): medición del 
cal.-:dai de a.ire, alimentación del COITIoustíble y preparaciór.. de lz. ::1ezcla.. 

~edíción del caudal ce aire. 
El volumen de aire aspirado por el motor Se controla mediante la mariposa y se mide 

cOP. el me¿idor de cauda1 de aire. 
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Alimentación de combustible. 
El combustIble alimenta al distribuidor-dosificador por medio de la electrobomba a 

través del acumulador de combustible y el filtro. Luego, ese disí:ríbuidor-aosif:cador ]0 

dosifica a las válvulas de i:1yección en los tubos de inyección de caáa cilindro. 

Preparación de la mezcla. 
El caudal de aire aspirado por el motor según la posición que tenga la mariposa, 

detennina la ca.'1tidad de cOillbustible. Se mide con el medidor de caudai oe aire, que 
ejerce el control del distribuidor-dosificador. 

El medidor del caudal de aire y el distribuidor-dosificador son partes integrales del 
regulador de la mezcla. La inyección del combustible se realiza de forma continua, es decir 
sin que influya ¡a posición de la válvula de admisión. La mezcla es "prealmacenada" 
dura.'1te la fase de cierre. 

La regulación Lambda. 
Incorporando al sistema lllia sonda Lambda, ésta suministra a la unidad de control 

una señal sobre la composición momentánea de la mezcla. 

1 1)¡O)ln<,¡lq de c"mlJtI~lli¡lt· :! j':lc( UOI)(lllill.l de (,m¡!illhUIJ!t!·:> A~umt1/¡u.lul" de com­
!JllbL¡lJju· ... 1"1lUü (I!: l-o¡llbu¡,LllJle ;) H':;~ilt,I({()l de l,~ !~W:1l: de G,lieu!..J.l:llentu - G 
V,\IVlll,~ de lllY~;l-(.l(lll - 7 l\¡lcdOJ ~¡~ .:.lÍ¡¡llblOll· ~ Viil'!\\~u. ce ,:.l":",;;w"¡l!e eJét:ll'l¡;,~.- 9 
nl':gut<1.dOl de mc:-.t.la· 8,1. IJistJ IbUluol-dm.dlL.uh)) de GOlnbustlill(;.- 9b. HeguLldor de 
jil presIón d~l SIstema - 10. Meda:lo! delc:au.d<i.l UU] 1l.lI·e - 11 Válvula de Impulsos.-12. 
&mcl¡~ Lamlldd. - 1:3 hiten uptol" lO! mi¡;o !.empO!'l;o;;(iJol - 14 Dl~tJ"jbUlctor de enc::mdl­
do - 15 Valvuw. de :llJ ¡; ¡¡rlW!OllJ.l - 1 () Intcl'l u,?lor d(~ mal lpoS1! - 1? Rtll¿ da contrúl.­
tI:> Ullldud eje (;onUo! - l!) (JO!"'.i!,,;l,tdu¡, {le ,:m;!!):(]¡¡!o y a¡ ¡·¡¡¡¡Clc,e -:00 Balen&. 

FIGURA 222 
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La sonda Lambda 12 (Flg. 2.22) va montada en el tubo de escape del :110tor en un 
punto, en el que existe la temperatura necesana para su actuacIón en todo el margen del 
funcionamiento del motor (Fig. 2.23), de manera que penetra en la comente de los gases 
de escape. 

~-ia sido concebida de fanna que el lado externo del electrodo queda inmerso en los 
gases de escape, y su ¡ado mtemo se encuentra en comul11cación con el aire exterior. 

C\rcuito de reg-u.bclór. Lambda Este C'.ICmto esta superpuesto al conü 01 de ~::,~~ E: 
caudal de myecClón prefiJado por rucho oo~trol, es ~P~O'1 medls?te ~ :al. ~lOn 
Lambda. de forr.aa ópoca para la combUStlO:l. U).. '" Sen8...i. de la sono.a ce l..a.rubd.a 

FiGURA 2 23 
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2A.HJ. lEL S:S'l'lEMA DE iINYECCITÓN L-Jíretn:nrk. 

Es un sistema de inyección (Fig. 2.24) sin accionamiento mecánico, controlado 
electrónicamente, con el que se ir:yecta intermitente:ne:¡te combustible en eL colector de 
aómisión 

Con este sistema de inyección, el motor recibe únicamente la cantidad de 
combustible que efectivamer.te necesi~a., rec~bie?.¿o cada cilindro lo ~ismo que los demás 
ero todos los estados de servicio. 

El volumen de aIfO aspIrado por el motor es medido instantáneamente y utilizado 
como parámetro principal para detenninar la cantidad de combustible a inyectar, el cual es 
dosificado de una manera óptima por ios inyectores de mando electromagnético. La 
duración de la apertura de los mismos es proporcional a la cai1tidad de combustible 
suministrado y está detenninada por un dispositivo electrónico de mando. 

ti sistema de inyección L-Jetronic se combina generalmente con sistema de 
regulación por sonda Lamda, para mejorar la composición de la mezcla y disminuir la 
emisión de gases tóxicos. Por otro lado, dado el carácter electrónico del marKio de la 
inyección, se prevén distintas sondas, emplazados sobre el motor en los lugares 
convenientes, para generar las oportunas señales que, a través del módulo electrónico, 
proporcionan la correcció~ de dosificación en flliición de las condiciones por las que 
atraviese el funCIOnamiento del motor. 

I 
I , 
, 
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Se considera que el motor Gel automóvil es uno de los factores que principalmente 
contribuyen a la contaminación atmosférica. Los hidrocarburos parcialmente quemados, y 
el monóxido de carbono y los óxidos oe nitrógeno emitidos en los escapes de los 
automóviles crean una niebla fotoquímica llamada "smog". Cuando la concentración del 
"smog" es suficientemente elevada, tiene efectos definitivamente imtantes en los ojos yen 
los pulmones. 

Existen básicamente tres fuentes de emisiones en el motor ccl automóvil. 

1. Los vapores de! cárter. Estos vapores están compuestos de ciertas cantidades de la 
carga de combustible comprimido y de gases del escape que pasan por los anillos de los 
pistones, como fugas, y se aCüilli.Üan en ei cárter. ESTOS vapores representan 
aproximadamente 20% de las emisIOnes del motor. 

2. EmislOnes de! escape. Estas emisiones contienen: a) hidrocarburos (He) que son 
básicamente combustIble crudo que se produce en los periodos en que la mezcla aire­
combustible es excesivamente rica (mayor cantidad de combustible de la debida), b) 
monóxido de carbono (CO), que es un gas venenoso, invIsible, inodoro, c) óxidos de 
nitrógeno (NO), cuando la mezcla es pobre (mayor cantidad de aire de la debida). Estos 
tres productos secundan os constituyen el 60% de las emisiones de] motor. 

3. Emisiunes pl'uduCldas por la evaporación del comhus!!ble. La evaporación dci 
combustible y del tanque del combustible se producen constantemente, y contribuyer:; con 
aproximadamente, el 20% de las emisiones del vehículo. El desprendimiento de estos 
gases es mayor durante los periodos de enfriamiento, imnediata.rnente después que se ha 
parado el :notor. 

Durante la operación del motor una cierta cantidad de la carga del combustible y de 
~os gases del escape se cueian por ios anillos oe los pistones al cárter. 

La presencia de los gases de escape y de la condensación de ia humedad en el cárter 
contamina el aceite del moior. Esta combinación de elementos da por resultado la 
lonnación de lodos en el aceite. Si se descuida, estos lodos pueden tapa:- la coladera de~ 
aceite y 12.s g2lerias del ace1te co~ resu1tados desastrosos. A6.emás, estos cont.aminantes 
son muy corrosivos y sus ácidos pueden atacar y oxidar las superficies :ntemas del motor 
qt:e estár: muy pulid8.s.:"a ventilación aciccuada del cárter p8.:-a elimir..ar es~as 

emAt"1aciones, gases y vapores condensados, es esenciaí para evitar la contaminación del 
aceite del motor y prolongar la vida del misn::.o moto:-. 
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Sistema abierto para la ventilación del [:árter. 

El sistema de ventilación del cárter, Hamado "PCV", aYLlda a reducir la 
contaminación del aire producida por los vapores del cá.ri:e!'. Los gases que eSCaplli'1 entre 
los cilindros y los pistones se extraen del cárter por el enrarecimiento que existe en el 
múltiple de la acimisión, a través de tuberias dentro del múltiple, de donde van a los 
cilindros del motor donde se queman (Fig.2.25). La cantidad de aire que circula por el 
sistema se controla por "'J.Da válvula de aguja oscilante como algunas veces se llama. 

Con la elimmación de la mayor porclón de !os gases que escc:pan entre el pIstón y el 
cilindro se reduce la contaminación del aceite, se elimina.11 en gra.'1 parte el vapor de agua, 
la oxidación y los elementos corrosivos y la vida del motor se alarga mucho. Todos estos. 
beneficios se logran al mismo tIempo que se reduce la contaminación del aire. 

Cuando se descuida el mantenimiento del sistema PCV, usualmente la válvula deja 
de funCIonar, ya que se encuentra en la tubería que neva los contaminantes del cárter. 
Cuando esto sucede, el SIstema se obstruye, aumenta la presión en el cárter y sus vapores y 
gases de escape son expulsados de] cárter de regreso al respiradero del tapón. No 
solamente se pIerden los beneficios del sistema pev, sino que de nuevo los gases del 
cárter están contaminando la atmósfera. Esta situación perjudicial condujo 21 invento del 
Slstema pev cerrado. 

Slstema PCV cerrado. 

En el sistema PCV cerrado (Fig. 2.26), el tapón del aceite con respiradero se 
remplaza con un tapón cerrado. El aire que entra al sisiem2. se introduce por eí filtro de aire 
del carburador. El aire que circula en el sistema está controlado, gobernado por el 
enrarecimiento en el múltiple de la admisión, igual que el sistema estándar pev. Sin 
embargo, si se descuida el sÍstema cerrado hasta el grado que la presión en el cárter 
produzca una circulación invertida de los gases y vapores, éstos serán introducidos al 
carburador a través del filtro de aire. Los gases que prod¡;cen contruuinación no será.'1 
descargados a la atmósfera, sino que se quemarán en el motor. 
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La existencia de elementos nocivos contaminantes, en los gases de escape de los 
automóviles, es consecuenCIa del resultado de una combustión imperfecta, ya que un 
motor ideal que funcionara en perfectas condiciones, solamente produciría vapor de agua y 
dióxido de carbono 

Uno de los sistemas que se ha revelado como más efiCIente para reducir esta emisión 
de gases perjudIciales, es mediante el empleo de ~os cOlivertidcres ca'caliticos o 
cata1izadores, en los que se "queman" los gases de escape contaminantes, reduciéndolos en 
más de un 75%, a elementos inofensivos. 

El catalizador ttene como misión disminuir las emisiones de hidrocarburos, 
monóxldo de cm"boEo y óxidos de nitrógeno contenidos en los gases de esc2.;Jc de L:ll 

vehículo mediante la técnica de la catáliSIS .. Al reducir las emisiones de escape mediante 
este dispositivo se evIta la formaCión de ozono correspondle:1te .. Se trata de 'Ur: dispositivo 
(Fig .. 2..27), que se monta en el tubo de escape, inmediaí.a''Ti.el1te después del múltIple de 
escape, ya que ahí los gases mantIenen tina temperatura elevada.. .esta energía calorífica 
pasa al catalizador y eleva su propia temperatura, lo cual es indispensable para que este 
dispositivo tenga un óptimo rendimiento, que se alcanza entre los 400 y iOO grados 
centígrados .. 



!JIl mm 

32 

lnterionnente contiene un soporte cerámico o monolítico, de fOffilü ovalada o 
cilíndrica, COIl ana eslruc~ura de múltiples celdillas en fOfim de panal (unas 70 por cnl), 
que pemlÍte una amplIa extensión de contacto para los gases de escape. Su superficie e.stá 
recubierta de una sustancia activa (resina), a base de platino y paladio (que pennite la 
funclón de oxidación), así ';:.omo de rocio (que interviene en la reducción); es decir, inician 
y aceleran las reacciones qu':mlcas entre otras sustancias con las que no entran en contacto, 
de tal modo que oxidan a los gases de escape y los tra~sform2...71 a elementos inocuos como 
n:tróger.o, dióxido de cc:rbo::1o yagua. 

La eñcacia oel catalizador depende de que la relación estequiométrica (mezcla de 
aire/gasolina) sea lo más constante posible. 

Tipos de catalizadores 

Según el SIstema de funcionamiento, los catalizadores pueden ser de tres tipos: 

Catalizador oxidante: Es el más sencillo y barato. Dispone de un só;o soporte 
cerámico que permite !a oxidación de carbono y de los hidrocarburos. 

Catalizador de dos vías: También llamados de oxidación, de doble efecto, o doble 
cuerpo, son en realidad lU1 doble catalizador de oxidación con toma intennedia de aire. El 
primer cuerpo actúa sobre los gases ricos del escape, reduciendo al óxido de nitrógeno) 
mientras que el segundo 10 hace sobre 105 gases empobrecidos gracias a la toma intermedia 
de aire, reduciendo el monóxido de carbono y los hidrocarburos. 

i',o U7 PAATE~ D~ UII 
COl!\IE7l'l100R. 
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Cti~a:¡züdm de tres vías: Son los más complejos, sofisticados y caros (siendo en la 
2.ctuahda~ ios más usados), y su evo1ución tecnológIca ha desbancado a los llamados 
catali¿adorcs de doble cuerpo en los que la oxiJaclón de las gases contaminantes era 
incompleta Los catalizadores de este tipo se llaman de tres vías, porque en eUos se 
reducen simdtáncamcntc los tres c¡ementos nocivos más importantes: monóxido de 
carbono, hidrocatburos y óXIdo de mtrógeno. 

Su mayor eficacia depende de la mezcla de los gases de admisión. Para que 
funcionen perfectamente les catalizadores de tres vías, es preciso que la mezcla auc­
gasolina tenga la adecuada composIción (es decir, que se mezclen 14.7 Kg de aire por lKg 
oe gasolina). 

El dispositivo que controla la compOSIción de la mezcla es la sonáa lambda, que 
efectúa correccIOnes constantes sobre la mezcla i11lcial de aire y combustible, según el 
vaior de la concentración de oxígeno medida en el escape. 

Una de las normas más 1mportantes que debe seguir el conductor de un automóvil 
equipado con catalizador, es usar gasolina sin plomo, pues una pequeña cantidad de1 
mismo al paso por las celdillas dd catalizador, se iría depositando sobre la sustancia 
activa, (metales cie paiadio, platino y rodio) acabando por inutIlizarla en poco tiempo. 

La sonda lamhda. 

La sonda lambda es un dispositivo que va montado en el tubo dl: escape antes del 
ca\.alizador, que recibe datos de la configurac1ón de los gases de escape y, en [unción de su 
íectura, ordena a la inyeccIón las modificacIOnes necesanas para mantener la relacIón ee. su 
grano óptimo 

Consta esencialmcnte de un cuerpo espeCIal cerámico cuyas superficies han sido 
dotadas de electrodos de platino permeables a los gases Ssta se monta (Flg 2.28) de 
manera que la corrienle de gases bañen su electrodo externo. A su vez el electrodo interno 
está en contacto con el oxtgeno atmosférico a través del material cerámico, que al ser 
poroso pennite la dIfusión del oxígeno del aire. 

:"'a efcctl\ ¡dad de la sonda se basa en que el material cerámico es poroso, 10 que 
pennite la difUSIón del oxigeno del aire (e1ectrolito sólido). ~a cerámica se hace 
conductora a elevadas temperaturas. 

Cuando el contenido de oxígeno, es diferente a ambos :2.dos ce les eIcc~rodcs, 
aparece entre ellos, una tensión eléctrica cuyo valor depende de la diferencia en el 
contenicio de oxígeno. En parttcutar, cuando la composiclón de la mezcla, estequ~ométnc2., 
es Oc 14.7 Kg de aire por 1 l{g de gasolma (de Lambda = 1) se angina lln salto de tensión 
ent;e los e:ectrodos. Esta tensión genera una corriente eiéctnca que se envía por el cable él 

un sistema de controi, que al actuar sobre la mezcla, la lleva a S1: valo. estequioméirico, 
rep~esentando la señal de medIción. 
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Por tanto, la función del catalizador de tres vías puede realizarse, siempre que el 
automóvil dIsponga de un control electrónico de la mezcla. Es especialmente idóneo para 
motores dotados de Gamba ne inyecció:1 (sistemz. K-Jetronic) o de carouradores 
controlados electrónicamente. 
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Este sIstema evita que el combustible en estado líquido o gaseoso salga del 
automóvIl sin pasar por la cár:1ara de combustión. El sistema puede empezar con boquillas 
Ilenacioras especiales, para recoger el vapor, como las que usan algunas gasolineras. El 
tapón del tubo del tanque de con::bustible, el separador del líquido de combustibie en la 
parte superior dei tanque. las líneas y válvulas de vapor que guían a éste al cartucho de 
carbón activado, el filtro de] cartucho, Ia válvula de control y la ma:1guera al múltiple de 
admisión, son todas las partes que se usan en los controles uc emisIón de vapores. Tambtén 
puede utll1zarse una manguera para vapor, ciesde el área del flotador del carburador, hasta 
el cartucho de almacenamiento (Fig. 2.30. 

De la válvula rcductma de presión (o scparadm) la tubería para la transferencia del 
vapor va a. una Jata de carbón vegetal actlvado que está colocada en el compartimento de! 
motor. Otra tubería sale de la lata o depósito a la manguera del sistema de ventilación del 
cárter. Cuando el motor está funcionando, los vapores del tanque de combustible se extraen 
constantel7lentc y se enVÍan al motor. Cuando el motor se para, los vapores de combustible 
generados por el calentamiento residual los absorbe el carbón activado Cuando se vuelve 
arrancar el motor, el enrarecimiento que produce el motor hace pasar aire a través del 
depósito de gránulos de carbón vegetal extrayendo los vapores absorbidos de combustible 
inyectándolos dentro del motor. 

Los gránulos de carbón activado contemdos en el depósito tJenen una capacIdad de 
aproximadamente 50 gramos de vapor, que es el equivalente de 2 a 3 onzas de gasolina 
líqUida. Esta capaCidad es la adecuada para contener con eíícacia ¡os vapores de 
combustible, aun cuando el vehículo esté estacionado un tiempo prolongado. La cantidad 
de combustible que pasa por el sistema de control del vapor en cualqUier tiempo es 
demasiado pequeña para que produzca cualquier efecto que se pueda medIr en el 
funcionamiento del motor o en :a economía del combustible 

?IG. 2.30 Slste:'l1& tlp:CO ce control de e~.isiores en forma de 
va"or (Cortesía de To)'o\a) 
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DlEl?lNllC::rÓN: 

Los aditivos son compuestos o productos qufmicos que se fu-1é.den a lE. gasolina o z: 
diesel en ?equeñas proporciones para maatener y/o mejorar su calidad. 

3.1. COM13US'nÓN NORlVJ.L DE ",A MEZCLA AliRJE-COll'ilmSTmLE. 

La combustión de la mezcla en el motor debe comenzar e·n la bujía cuando las 
mojéculas airededor de la chispa son energizadas, por lo que el proceso de combustión 
depende de la habilidad de la llama. para avanzar a través de la mezcla que aún no se 
incendia. Alrededor de los electrodos de la bujía se formE. un frente de flama esférico que 
ha de recorrer toda la cámara de combustión, de aquí que el proceso de combustión no sea 
simultáneo sino progresivo. La combustión ocasiona que las moléculas incendiadas se 
expandan y compriman él. todas aquellas que aún no han sido incendiadas con ~a 

consiguiente elevación de presión, temperatura y turbulencia de la mezcla (Fig. 3.1). 

jL~ll 
3) PROGRESA RAPlDAMENTE 

FiO :; 1 
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3.2. LA DETONACIÓN. 

La mezcla alre-combustible puede tambIén mcendiarse espontáneamente sin la 
necesidad de un agente exterior (chispa clécí.rica) que provoque la combust¡ólJ.. Es~e 

fenómeno puede ocurrir debido a dos causas diferentes; la primera es ocasIOnada por la 
formación de puntos calIentes como depósitos de carbón incandescentes que producen ta 
combusÍlón de la mezcla. Esto se denomJna preignición. La segunda causa de 
autoencencido es el ll1cremento de la presión y temperatura a valores superiores a las 
condiciones de Ignición del combustible utilizado. Esto se denomma detonación (Fig. 3.2). 
El auto encendIdo produce una combustión incontrolable ya que por lo regular siempre 
ocurre en 1.as regiones externas al flente de la flama, provocando con ello ondas de preSIón 
El choque de estas ondas de presión produce rUIdos y vibraCIOnes anonnaJes en la 
estructura del motor (golpeteo o cascabeleo). La combustión de un combustible en un 
motor de encendido por chispa debe ser rápida pem no explosiva, porque una cstmc~ura 
metálica no puede resistir impactos mucho tJempo. 
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3.3. EL ~rÚh0ERü !DE GeT ANAJE. 

Como se dijo en el apartado fuítenor, la detonación es la consecuenci<: cie una 
combustión anornlal de caráci.cr explosivo que depe!1de de las caractetisticas del 
combustible y se produce tanto más fácilmente cuanto mayor es la relación de compresión 
del motor. 

Cuando el combustible tiene la capacidad de soportar sin detonacióp compresiones 
elevadas se dice que tiene alto poder antidetonante. Las cualidades de un carburante 
dependen esencialmente del poder antidetona..'1te cuya medida está dada por el número de 
octanaje: N.O. El valor N.O de un carburante se obtiene comparándolo con combustibIes 
de referencia constituidos por mezclas de iso-octano y heptano. 

Al iso-octano CSH18 (que resiste bien a la detonación), se le asigna convenientemente 
un N.O.=lOO y al heptano C,Hlf> (que detona con gran facilidad), un N.O.=u. Mezclando 
los dos combustibles en diferentes proporciones, se obtienen mezclas de todos los N.O. 
posibles entre O y 100. 

Así, por ejemplo, un combustible, que da la misma intensidad de detonación que una 
mezcla compuesta por el 80% en volumen de iso-octano y por el 20% de heptano, tiene :.:n 
N.O. de 80 

Por lo tanto el número de octanaje es el porcentaje en volumen de iso-octano 
contenido en la mezc1a heptano-iso-octa'1o que, en el moter de pmeba detona para e¡ 
mismo valor de la relacIón de compresió:1 que aq¡;el para el cual detona el carburante 
ensayado. 

C\l8.nto más elevado es el N.O. oc un combustible, tanto mayor es S1.:. capaciciad de 
resistir a la detonación y tanto mayor puede ser la relac~ón de compresión en el motor. 
Como la potencia y el consumo específico dependen de la relación de compresión, puede 
deCIrse que dependen también del N.O. del combustible. 

El N.O de los carburantes puede aumentarse con la adición de pequeñas dosis de 
cie;"tas sustancias (aditivos) que penniten atenuar considerablemente ei fenórr..eno áeI 
golpeteo en ur.. motor de compresión elevada. 
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3.0. '::'IPOS DiE AlD:,::,rVOS. 

La clasificación de los adiiJvos v2.ría de acuenio con cada autor. En este caso, se 
c~asificarán deacuerdo a su función. 

l. Aa'ztlVOS para lJIcrenzentar el número de octanaje. 

La gasol1l1a s~mple es fáCllmente detonante. =-.a gasolina oc mala caliciaci. es la que 
tiene un número de octanaje inferior a 63, adecuada para motores de compresión de 5:1, de 
la época de 1920-25, ya remota; entre 63 y 75, es considerada mediana y tampoco se vende 
en muchos países. Desde 75 de octanajc, entra en la clasificación "regular o corriente", 
sobre todo entre 78 y 85. A partir de los 85 de octanaje, espeCIalmente entre 90 y 95, 
recibe el nombre de gasolina premium o supercarburante, si bien esta denominació:1 
"super", parece reservarse, últimamente, para los combustibles de 100 o más de octanaje 

La "premium" y casi siempre la "regular", :10 sólo son productos cada vez más 
refinados, si no que a1canJ:an su elevada cualidad antidetonante gracias al aditivo. 

Cuando las compañias productoras de gasolina, de acuerdo con los reglamentos 
federales de la EPA, eliminaron el tetraetilo de plomo en la gasolina (por el efecto dañino 
del plomo para la salud) se desarrollaron otros métodos para mantener sus propiedades 
antidetonantes. Estos compuestos son los mejoradores de octanaje (aditIvos) y se agrupan 
en tres categorías: 

1. Hidrocarburos aromáticos (hidrocarburos que contienen el anillo benceno), como 
el xileno y el tolueno. 

2. Akoholes como el etanol (alcohol etílico), metanol (alcohol metílico), y alcohol 
de butilo terciario (TBA) 

3. Compl:estos metálicos como el tetraetil de plomo (TEL) y meti!c:clopentadienil 
manganeso tricarbonil (MMT) 

Tanto el TEL como ei MMT 11<1.n resultado ser dailinos para autos con convertidor 
cataHtico y ya:10 se emplean corr:o mejo~adcres de octano er:. la gasolir..a. 

El propano y el butano, que san subproductJs volátiles del proceso ¿e refinería, 
también se agregan a ia gasolina como mejoradores de OCIanaje. 

A continuación se muestra una lista con los distintos tipos de combustibles 
alternativos más utilizados a los cuales se les ha mejorado el núnero de octanajc y 
producen :.lna mejor y más :impia combustión debido a aditivos oxigenados (a~coholes y 
é'ce:es): 
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ES: Es una mezcla de gasolina super sin plemo con 5% de etznol a.."1hidrido (se 
e:Lltiendc por etanol anhídrido al que tiene el 99.5% cerno grado de ~idratació:1). 

GASq)::JüL (EI0): Es una mezcla que contiene 90% de gasolina super 5in plomo y 
:í C% cie hanol anhidro por volumen. 

A'::""CONAFTA (1S15): Es una mezcla que contiene 15% de eta..'101 &"1bidrc y 85% üe 
gasolina super por voh!Elen. 

E85: Es una mezcia que contiene 85% de etanOl anhidro y 15% de gasolina super sin 
;;1017:0 por voh:men. 

E93: Es una mezcla que contiene 93% de etanol anhidro, 5% de metanol a::1hidro y 
2% de keroseno por volumen. 

E95: Es una mezcla que contiene 95% de etanol anhidro y 5% de gasolina super sin 
plomo por volumen. 

IEIOO: Es etanol anhidro all00% 
lETIBJE.(éteE" etH bundll terrd.arrio): Es un aditivo que oxigena la gasolina ayudando a 

una combustión más limpia. Se puede añadir a la gasolina hasta un 17% del volumen. 
f¡¡.1[85: Es una mezcla que contiene 85% de metanol anhidro y 15% de gasoEna super 

sin plomo por volumen. Se utiliza en motores originalmente diseñados para gasolina. 
!vI:: oa: Es metanol anhidro al 100%. Se utiliza en motores diseñados originalmente 

Diesel. 
rwrlLBE(éterr rnem hum 1en:iaIrlo): Es un aditivo que oxigena ia gasolina, 

:-educiendo la emisión de monóxido de carbono. 

Son utilizados con buenos :-esultados en los EE.UU. Canadá y Brasil. La alconafta 
fue utilizada en Argentina entre los años 1981 y 1988. 

Los compuestos oxigenados utilizados como aditivos para gasolinas surgen como 
una opción primordial frente a la disyuntiva actual de los productores: preservación del 
medlo ambiente y mejoramiento consta"1te de las gasolinas. El agregado de un 10% de 
estos aditivos en las gasolinas eleva el octanaje de las mismas, favorece la combustión y 
evita el uso de plomo o altas concentraciones de aromáticos. 

2. Agentes Antlpreignicfón 
Es~os compuestos pueden reducir la ignición superficial (causada por los depósitos 

en los pistones de carbones calIentes del combustibie), al producir un depósito que tiene 
mucho menor tendencia 2. ia incandescencia. 

Al resolver el proJlema de la ignición superficial con este aprovechamiento químico,­
ias relaCiOnes Qe compresiOn fueron mantenidas a altos niveles y la encienciE se 
incrementó. Los más comwi.es son los fosfotoéste;:-es, entre ellos: cresildi:r..efilfosfa:o y 
T.etildifenil fosfato. 

3 Anticongelantes. 
Usados para mhibir ia formación de hieÍo en los combustibles. En el carburador, el 

hielo se forma por el congelamiento del vapor de agua del aire de :a mezcla. 



Hay dos tlpos de anticongelantes: 
a) Los que se disuelven en el agua y ba)n su punto de congelación: mcluyen 

alcoholes, glicoles y fOrIT',amidas Los !Y!er!os efectivos son los al:::oholes de baje :¿ese 
molecular, como el metanol e lsopropanol, usados en una concentraclón de 0.5% a 2% en 
volumen y los compuestos más eficientes como dimetilfonnamida, dlpropl1e:1gEcol y 
hexilenglicol usados en un rango de 0.02 a .2% en volumen. 

b) Los que por acción superficial reducen la cohesIón y adherencia del hielo fonnado 
como, por ejemplo, sales de aminas, amoniaco, fosfatos, etc. Las concentraciones usadas 
son de .002 a .Ol % en vol'..!men. 

4. Inhibidores a la corrosión. 
La corrosión se produce por el agua y aire disuelto en la gasolina y el agua 

acuúlulada en los tanques de los vehículos. 
Los mhibidorcs solubles en la gasolma son populares y efectivos, debido a que 

pueden acompañar al combustible hasta que se consume, además de proteger el sistema de 
distnbución del mismo. 

5. Detergentes 
Son usados para prevenir el crecimiento de suciedad en el sistema de combustible. 

Básicamente, los detergentes son jabones metálicos de alto peso molecular, solubles en 
aceites, y algunas veces descritos corno derivados metálIcos de compuestos orgánicos. LOS 

metales usados generalmente SOrl ba~io y calc:c, aunq:1e el a1um:nic, magnesio, estafio y 
Zinc, son empleados ocasionalmer.te. 

6 Lubncantes. 
Son agregados para mejorar la lubricación del cilindro. Generalmente son aceites 

minerales livianos ° destilados nafténicos de baja viSCOSidad. Se agregan en proporciones 
de 0.5% en volumen. 
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lPlRéJlElBAS 

~.~. OB.1ETEVO. 

El fin que se persigue al realizarle pruebas al motor de encendido pcr chispo:, bajo 
varios regímenes de carga, es el de analizar su compor'lamineto, principalmente en el 
consumo de combustible, al usar gasolina con aditivo y sin éste. 

Para el aesarrollo de las pruebas se usaron cinco aditivos diferentes, uno para c~Hb 
prueba, y cuyos nombres comercIales son: 

ADITIVO PRESENTACiÓN 
l. POWER 7 LÍQUIDO 
2. COMCAT PASTILLA 
3. KATEK PASTILLA 
4. QUAZAR PASTILLA 1 

Is. MOVIL GAS TREATMENT 1 LIQUIDO 

La. proporción suministrada de cada aditivo fue la indicada según er modo de uso 
especiflcado en cada uno de ellos. 

Para cada aditivo se desarrollaron pruebas a velocidad angular variable y a velocidad. 
angular constante a diferentes regímenes de carga. 

El motor en el que se realizaron las p:'Jebas está insta!adc de manera. que queda 
acoplado a un freno hidráulico por medio de la flecha motriz (Fig. 4.1), Y cuyas 
característIcas son las siguientes: 

Marca' rord 
Sistema carbl!rado 
TIpO: 8 cilindros en V. 
Desplazamiento. 4949 cm3. 
Diámetro del pistón: 10.16 erE. 
Carrera del pistón: 7.6 cm. 
Relación de compresión: 8.2 
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M. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS A VELOCmAD ANGUlLAR V AR!AlBlLE. 

Estas pruebas se llevaron a cabo a velocidad angular vanabie ya que iniclalmente se 
ciaba al motor una velocidací angular detenn1l1ada, y ésta Iba dIsminuyendo por la 
aplicación de carga en el freno hidráulico; así, a cada aplicación de carga, se registraban las 
lecturas de velocIdad que arrojaba el tacómetro, y del tiempo de consumo de gasolina 
tomando como referencia un nivel en el depósito de combustible. 

El número de cargas aplIcadas fue de cuatro, iniciando con la carga de la tara del 
..:Teno hidráu1Jco y continuando con incrementos de 3kg. 

Una vez registradas las primeras lecturas de velocidad y de tiempo paía ia primcía 
carga. usando gasolma con adItivo, se cerraba la válvula del depósito de la gasolina y se 
abría la válvula del depósito que contenía gasolina sin adItivo; se dejaba estabilizar el 
roo'lor para tomar el registro G.e las lecturas correspondientes úe üempo y velocidad. El 
número de regist:os de éstas dos variables era de tres por cada ca:-g2. aplicada. Este 
procedimier;~o fue el :nismo para cada aplicación de carga. 

El reglstro de las lecturas a"'11enores servirá para obtener un.: seDe de ¿arámetros 
tales como potencia al freno, gasto de combusühle, eficiencias, etc., cuyas relaciones serán 
descritas más adelante. 



Estas pruebas son con el fin de obtener la línea Willans y de ésta encontrar 
parámetros como potencia indicada, ai freno y de rozamienlo. 

Se realtzaron de la siguiente manera: iniciando con una velocidad angular 
detemlinada, se aplIcaba al motor una carga con el freno hidráulico y, manteniendo esa 
velocidad angular imcial, entonces se hacía la toma de lecturas y de aplicación de cargas. 

~.6. DEnUOCIÓN DE ~AS JRJEiLACKJNES iPkU OlliTENER POTENCIAS j[ 

EFliCTIIENCliAS. 

Con el fin de determmar el valor de la potencia total producida por un motor a partir 
de pmebas expenmentales, se utilizará el concepto de la línea Willa.llS para obtener los 
valores de ia potencia al freno y la potencia que se pierde por rozamIentos (potencia de 
rozamiento). 

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 línea como la que se 
muestra en la figura 4.2. Extrapolando dicha curva hasta el cruce con el eje de las abscisas 
(potencia), el valor que dé sobre el eje es la cantidad de potencia que se pierde por fricción 
o por rozamientos en el motor, internamente. La cantidad numérica se cuenta a partir del 
origen y Se toma como valor absoluto. 

Línea Willans 

~I 
Wr Wr 

Figura 4.2 



Por definición, la potencia indicada se expresa como: 

(4- 1) 

Es decir, la potencia indicada ('\'0/\) es numéricamente igual 2 le: suma de las 
potencias al freno (Wr) y la de fricción {VVr). 

Es posible obtener la preSIón media efectiva indicada en func~ón de ];:] potenció 
i"lldicada, de la siguiente illlli"1era: 

El trabajo W se define corno: 

W=F·d (4-2) 

donde F es la fuerza, que se ejerce contra la cara del pistón y d es la dista.'1cia qile 
recorre el pistón, es decir, es la carrera L 

W=F·L 

La fuerza, F 
F=P·A 

donde' 
P = presión ejercida sobre la cara del pistón 

A = área del pistón 

de (4-3) Y (4-4) se tiene: 

W = P-A-L 

La potencia es el trabajo efectuado en la umdad de tiempo, 
W=WN 

donde N = revoluciones por minuto [RPM] 

de (4-5) Y (4-6) se tiene: 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 

(6-7) 

Ésta es la potencin que producIría un cilindro y en 12. CU2.1 se tiene una carrera de 
potencia por cada revolución. PZ.Ia el caso en que se tengan "n" cilmdros y un motor de 
cuatro tiempos (una carrera de potenc!a por dos revoluciones del cigüeñal), la expresión 
anterior queciz. de la SIguiente manera: 



C:oncie, z = num, de revolucIones/carrera de potencia. 
z = 2 para un motor de 4 tiempos. 
z = 1 para un motor de 2 tiempos. 
TI = número de cilindros. 
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(4-8) 

Es la presión media durante la carrera de trabajo o de expansión, menos la media de 
las presio:1es durante las otras tres carreras. Es la que realmente empt:ja el pistón hacia 
abajo dUimite la carrera de trabajo; y se relaciona con la potencia indicada con la 
ecuación: 

donde: 
p ~ ('IV,·z·60)/(AL·N·n) 

P = presión medIa efectiva indicada (Pmel) en [lePa1 
A = área de cada uno de los cilindros en [m2

] 

~ = C2..rrera del ?IstÓTI en [m2J 
""y¡ = potencia indicada en [k\V] 
1\ = 7'evoluciones por minuto [RPM} 

PRESiÓN ,'lffEDlA EFECTIVA AL FRENO (il'me;). 

(4-9) 

Es la presión promedio que actuando sobre los pistones del motor desarrolla una 
potenCIa eqUIvalente <! ta obtenida en el freno, y se obtiene de la siguiente relación: 

F ~ (Wf·z·60)/(AL·N-n) 

P := presión medi8. efectiv2. al freno(F'ncf) en [k?a] 
A = área de cada uno de los ciIlndros en [m2J 
L = carrera del pistón en [rr.2J 

'?if = potencia al fi"eno en [k W] 
N = revoluciones por minuto [RPMJ 

(4.-10) 
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POTEI'lCJA !?/DICADA (':7'/J 

Es la producción de trabajo por unidad de tiempo desarrollado sobre los pistones del 
r.:lOtor en:':a cáman: de cO:J1b;..¡stión. Se obtiene despejando de ia relac:óG (4-9), o de la 
línea Willans. 

POTENCIA AL FRENO (''Ir) 

Es la cantidad de trabaJo por umdad de tiempo que un motor entrega en la flecha, y 
se obtiene de la sigulcnte manera. 

donde' 

Wf ~ r-ú) [kwJ 

T ~ F d [kN-m] 
ú) ~ 2 7t-W60 [lIsegJ 

\,¡V r = potencia al freno [kw] 
T ~ par torslOllal [kJJ 
F = fuerza o carga al freno [1'\] 

(4-11) 

(4-12) 
(4-i3) 

d ~ brazo de palanca del freno hidráuhco,O,65[mJ 
N = revoluciones por minuto [RPM] 
ro = velocidad angular [lis] 

de (":-11), (4-12), (4-13) Y multiplicando la carga F del freno por 9,81 [N](porque su 
valor está dado en [kg])y dividiendo todo por 1000 para obtener la potencia en [kVvT

], se 
tiene' 

Wr ~ (F,d'9,81 2-",1\:)/(60-1000) [kW] (4-14) 

POTENCIA DE ROZAMIENTO (1,'1,). 

Es la potenc13 necesaria para vencer la frICCIón en :05 cojinetes, cilindros y otr2.5 
partes mecánicas del motor y se determina despejando de la relación (4-1): 

(4--15) 
GASTO DE COfv1BUSTIBLE (Gc). 

Es ei consumo por J..:ilidad de tiempo de combustible que requiere el motor en 
operacIón y se deterrnina conociendo los yarámetros que se muestran er: 12. [gc.r~ .:1,.2. 

donde: 
Ce ~ (pv/t) 
V = volumen consumIdo 
t = tIempo 
p = densidad 

(4-16) 



Fig. 4 3 
Depósito oe combustible 
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GASTO ESPECÍFICa DE COIVIBUSTIELE (Gec). 

v=11 h 
donde: 
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Es un parámetro que muestra con cuanta eficiencia un motor convierte el 
combustible en trabaJo. Se obtiene de la relación entre (4-1L',) y {4-16): 

Gec = Gc!~Vf[Its/hr-kW] (4-17) 

JENJERGiÍA SWIlINISTl/ADA (!E~. 

Es la energía entregada al motor a través del consumo de combustible por unidtd de 
tiempo, y se detennina de la forma siguiente: 

donde: Gc = gasto de combustible ((pv/t) 
p = densidad de la gasoHna, 750[kglm3

](!1'Wgna) 

v = volumen consumido 
t = tlempo 

peA ~ poder calorífico del combustible, 46056[kJlkg]i=gno: 

EFICIENCIA MECANIC4 DEL MOTOR (Tlmec). 

Es la relación entre la potencia al freno y la potencia indicada: 

Ea la rel2.ción entre la potencie indicada y la energía sumbistrada: 

(4-18) 

(4-19) 

(é-20) 



EF1CiEftiCiA TÉ1Ur¡¡iCA () TOTA.L DEL fWOTOR (n,[cr). 

Es la relación entre la potencia al freno y la energía suminIstrada 

(4-21) 

EFiCIENCIA DEL CICLO OTTO (IDEAL). 

(4-22) 

donde· k = relación de calores específicos 
r = relación de compresión dei motor 

METODO DE LOS YiÍNliViOS CUADRADOS. 

Para el análisis de las pruebas a velocidad angular constante, se hará uso del método 
de los mÍmmos cuadrados para ajustar a una línea recta las lecturas registradas y así poder 
graficar la línea Willans. 

Éste método establece que dada una muestra {(XI, YI), z=1,2, ... ,n}, las estimaciones 
de mínimos cuadrados m y b se calculan por medio de las siguientes relaciones: 

b 

donde: 

ntv , -(tx,)(t y,) 

ni>' -(i:xJ 
, ~ I .. ~I 

(~x,Jt,y,) -(t,xJ~X,y.) 

n Ix,' -r Ix.]' 
,~l \ 1=1 

m = pendiente 
b = ordenada al origen 

que corresponden a la eC'..lación de la recta' y = mx + b. 



A contlfluación Se mos'lraran las lecturas registradas de los experimentos 
rea[lzados para: cada gasolina con aditivo y sin él, así como tamb¡én las rabias de lOS 
cálculos obtenidos de íos parámetros de inrerés y de los cuales se graficarán ¡os 
más importantes como son los de gasto de combusWole centra potencia a¡ ":reno, 
a velocidad ar:gular constante, gasto específico de combustib[e conéi8 
velocidad angular constante y gasto espeCífico de combust¡b!e contía velocidad 

angular variable. 

PRUEBA A VELOCIDAD ANGULA;;!: CQ!I!STANTE 
(TOMA DE ' ECTURAS) e 

-,,ºWER 11 

I --,,[k91 pm: N[' ""'J~ ['L 
, 

2' !2 

, 0.2 

¿-"" 1.67 
, 

1 
2 8 , 

" 

2300 12 85 I 
2300 ".2. ..E. , 

" 

, i 
I 

3 12 74 , 
, 

2300 02 75 , 

l' 2300 ".2. .!". 
, 1 
, 

4 14 2300 02 64 63 
,i 23DO !2 --"- 64 

1 

50 



MEMORIA DE CÁLCULO PARA OBTENER "m" y "b" DE LA LíNEA WILU\N'S 

POWER 7 SIN ADITIVO 
LECTURA WfkWj 

1 614 
2 1229 
3 1689 
4 2150 

TOTAL 5683 

PENDIENTE "m" 

[ORDENADA AL ORIGEN 
11 "h" [Its !hr 1 = 

[WW2 Gc[ltslhr] 
3774 818 
15096 861 
?8541 964 
46231 1125 
93642 3768 

POWER 7 
01974 

662 

\rVf"Gc Gc[lts Inrj 
5026 861 
10573 874 
16? 91 977 
241 89 1143 
56079 3855 

SIN ADITIVO 
01817 

706 

W¡uGc 

5287 
10745 
1651? 
24573 
571 16 

TABLAS OBTENIDAS A PARTIR DEL MODELO MATEMATICO ANTERIOR 

Gc = mWf+b 

PQWER 7 SIN ADITIVO 
Wr[kV.J] Gc[lts !hr] Wr[kW] Gc[lls Ihr] 

-3351 O -3884 O 
O 662 O 706 

614 783 614 817 
1229 904 1229 929 
1689 995 1689 1013 
21 50 1086 21 50 1096 

51 
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L LECTURA lM[kV\1 Gc[lts Ihr 1 
I 1 : 614 783 
I 2 1229 90' 

3 : 1689 995 
4 2150 1086 

I LECTURl>, : Wf[k\~·1 
, 

G,,[lts fhr] 
1 614 817 
2 1229 929 

I 3 I 1589 1013 , 4 , 2150 1096 

1<0 

¡; , 
¡ 1>0 

W lOO " • " " , • '" • O 
O 
W 
O ,eo 
O 

~ 
~ '" ~ 
O e 

''" " • o 

ceo 
OH 

POWt::R 7 e 

Gec[lts Ih kWJ W,[kWJ Es[k'NJ Er:1ec% E,n:% 
127 3965 7850 1549 5051 
074 4579 8257 2683 5546 
058 5040 9252 3352 5447 
051 5501 10794 3909 5096 

í Gec[lts Ih-kV'"1 1 
i 

W,¡k'tvl Es¡kVvl Emec% I::'n:% 

SIN ADITIVO 

133 4498 8257 1366 5447 
076 51 12 8391 2403 6093 
060 5573 9378 3031 5943 
051 6034 10966 

, 
3564 

, 
5502 

CURVAS COMPARATIVAS 
'VELOCIDAD ANGULAR CCNSTANTE 

,POWER 7 ----+-Gec[ltsfh-kVVl 

SIN ADITIVO 
--C-G .. cjlts /h-kWJ 

1229 1689 2150 

POTENCIA AL FRENO ¡:'IN] 

53 

E(el%11 
783 , 
14 8811 
1826 
1992 1 

I::tet% 

744 
1464 -
1801 
',961 
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PRU:='I3A A VELOCIDAD ANGULAR VARiABLE 

(TOMA DE LECTURAS) 

POWER7 ¡SIN ADiTIVO " 
~CTURA F[k9] N [rpm] Vol. [Its.] t[sl t[s] i, _, '. I 2300 0.2 90 88 

2300 0.2 91 89 
2300 0.2 89 88 

I I I ! I 
9000 

I 
8833 

! 2 8 2180 O 89 
2180 02 90 
2180 02 89 

I 

.00 i , 
! 

3 11 1920 0.2 86 87 , 
1920 02 90 90 
"920 02 S' 92 

, 89.00 , 

4 14 1660 02 95 92 ,1 

~ 
02 93 94 

~ I 02 93 93 
9'.UO l' 

POWER 7 I 
1LECTURA N[rpm] W~kVV] Gec[lts/h-kW] Gc[ltsJhr.] PmefIkPal E,[kVV] , 

~e~; i I 1 2300 614 130 8 6504 7676 

I 2 2180 , 1165 0.69 806 13008 77 33 15 06 ~ 

3 1920 I 1410 057 8.09 17886 77.62 18 17 ¡ 
I 4 1660 I 1552 050 7.69 22764 73.76 21.04 1: 

I SINAD!TIVO ! 
:LECTURA N[rpm] \,1\ff[kVV] Gec[lts/h-kW] Gc[fts fhr 1 Pme~kPal E,[kVV] ~ Eter% ' 

1 
, 

1 2300 6.14 1 33 8.15 65.04 7821 786 I , 2 2180 11.65 , 071 8.24 130.08 79.10 l' 1472 ¡ 

i 3 1920 1410 1 0.57 I 803 178.86 77.05 1 1830 !' i 
4 1660 15.52 050 I 774 227.64 74.28 I 20.891 
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~ I 
e 

020 t 
000 

2300 

CURVAS COW1PARAlílVAS ~I 

I 

"1 P"'O"'W=Ec!R~7~1 -o- Gec[it-;Jh:k\:Vj 1: 

¡SIN ADITIVO 1,~_G:.:~Jlts/r,::~~J 

"-----¿ 

2180 1920 

VELOCIDAD ANGULAR [R?M] 

I 
1660 
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?R\,;Ei3A A vaOC¡DAD CONST;S>JTE 
(TOMA D'"' LE"""" 'RAS) " 0'" , i t t 

I ! 

2300 02 " 85 t 

t 
t I 

I 

t~ ¡i 
1 80 

)2 83 81 

3 11 2300 I ) 2 73 I 72 
ji 

I )2 74 I 13 I 
7233 I , 

i 

~ 14 23,,0 )2 64 , 
~ 64 

I 

33 

ME ORlA DE CAlCU O PARA O ENE M L ST b R"m"v" "DE LA LINEA WllLAN'S 
COMCAT SINADITIVQ I 

I LECTURA Wf[k 
, 1 614 

2 1229 
3 1689 
4 2150 

TOTAL 5683 

¡ PENDIENTE "m"-

l' 
ORDENADA AL ORIGEN 

~ "b" [Its !hr J = 

[Wfl"2 Gc[lts Ihr 1 
3774 831 
15096 867 
28541 973 
46231 1125 
93642 3796 

COMCAT 

01903 

679 

COMCAT 

I Wf[kW] i Gc[lts fhr 1 

I ~35 65 O 

I O 679 , 514 796 
1229 913 

I 1689 1000 I 
l 2150 10.88 I 

I 

i 

Wf*Gc Gc[lts fhr 1 

5104 854 
10658 896 
164.37 995 
24189 1137 
56388 38.82 

SIN ADITIVO 

01831 

710 

SIN ADITIVO 

!L 1N'[kW] Gc[lts IhrJ 

I -3881 O 
I O 710 
í 614 823 

1229 9 35 

I 1689 1020 

l 2150 11.04 

w-r*Gc !I 

52.45 I 

11012 , 

t 16816-1 
24444 
57517 ! 

, 
I 

i 
j 

I 

56 
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¡LEC. URA Wf[k\N) 
! 

Gc[lts Ihr) 
1 614 796 
2 1229 913 
3 1689 1000 
4 2150 1088 

I 
LECTURA Wr[kW] Gc[ltsfhrJ 

1 
6 " 

823 
I 2 1229 935 

3 '1639 1020 
4 2150 1104 

COMCAT i 
Gec[lts Ih-k\N) W,[k\N) Es[kWj 

130 4180 , 7971 
074 4794 8323 
059 52.55 9336 
0.51 57.15 10794 

SINADIT!VQ 
Gec[l'lS/h-kVV"j 'III,[kWJ E.s[kWJ 

134 4495 8192 
076 5110 8600 
060 5570 9551 
051 6031 10908 

CURVAS COfu'lPARATIVAS 
VELOCIDAD ANGULAR CONSTANTE 

1229 1689 

I>QTENC'A AL r-RE1I!C [k\I'.'] 

58 

Emec% E,nt% Eter% 1: 

1470 5243 771 '1 

2563 5760 1476 i 

3215 5629 181i5l, 
3762 5295 1992 " 

Emec% E,nt% Etér% 1; 

1367 5487 750 :, 
2405 5942 1429 J 

3033 5832 1769 1 3565 5529 1971 ' 

2150 



,LECTURA 
, 

1 

I 

1 

I 
I 
I 2 

:1 

I 
I 

11 
3 

I , 

I 
I , 4 , 
i 
I , 

~LECTURA N[rpm] 
, 1 , 2300 

2 2200 

I 3 1920 
i 4 1600 

!LECTURA l\![rpr1] 

I 1 2300 

2 neo 
I 3 1920 

4 1600 
1 

?RUEEAS A VEl..OCJDAO VArtlABLE 
(TOMA DE LECTURAS) , 

,1 COMCAT IS!N ADITiVO' 
¡:[kg] N[rpm] Vol [llsJ t[s] l[sJ 

" 4 2300 02 90 90 
2300 02 91 91 

, 

2300 02 89 90 
PROMEDIO 9000 9033 

8 2200 02 89 86 
2200, 02 88 89 
2200 02 89 88 

I I PROMEDIO 8867 8767 

I 
11 1920 02 88 86 

11 

1920 , 02 88 , 80 , 
1920 02 89 86 

~--

PROMEDIO 8833 8733 

14 1600 02 94 92 
" 

1600 02 90 95 
" 1600 02 95 92 

, PROMEDIO I 9300 9300 I 

¡ COMCAT I 
W:[kVV] Gec[lts/h-kW] Gc[lls Ihr J Pmef[kPaJ Es[kW] 

614 , 130 8 6504 7676 
11 75 069 8 12 13008 77 91 

1410 058 815 í7886 7821 
1496 052 774 22764 7428 

SIN ADITIVO , 
Wr[kW] , Gec[lts1h kV\.1 Gc[lts Jhr 1 Pmef[kPa] Es[kW] 

814 130 797 6504 7648 

11 75 070 821 13008 7880 
1410 058 824 17886 7910 
1496 052 7 :4 22764 7428 

59 

Eter% ~ 

800 I 
1508 II 

18 03 ~ 

20 14 ~ 

E:er% , 
803 I 1491 

1783 I 
2014 

, 



¡¡¡ 

140 

000 
2300 

M 

CURVAS COllll?AAATfVAS 

~S20 

VELocrDAD ANGULAR [R?iI1¡ 

COMCAT 
SIN ADITIVO 

í6üO 

60 

-<:- Gec[ttsll'1-kWj 

-D-Gec[ttsf<1-kWJ 



,.. cn 

1 

, 

i 
1 

I 
1 

)1 

~ 
3 

4 

, 

, v , 
PRUEBA A VE::""OCr:JAD CO:\lS-: AN7E 

'TOMA DE 1 E"TURAS' 

~'" [ i 1 
4 2300 02 94 

23DO '2 93. 
230 94 

1 

=¡ --"-
02 86 
)2 84 

1 ~67 

" I 
2300 02 73 

~G 
,2 74 

:@Í , 
14 2300 02 64 

2300 02 65 

1 

~~'i 
I[ 

~ 
~ 

l' 
9000 I 

! 

" 

SO 
I 83 

8'-"-. 

I 72 ! 

63 

.eL 

(MEMORIA DE CÁCUl O PARA OBTENER "m" y "o" DE LA LINEA WILLAN'S) , 

KATEK SIN ADITIVO 
l LECTURA W{[kl/l.1 [WfJ"2 Gc[its fhr] WrGe Gc[lts IhrJ Wf'Gc 

I , 614 3774 769 4722 800 4915 
, 2 1229 15096 850 10448 864 106 t6 

l' 3 1689 28541 982 16587 1000 16894 
'1 4 2150 4623í 11 13 23940 1', 3í 24316 
1, TOTAL 5683 93642 3714 55697 3795 56740 

KATEK SIN ADITIVO I 
" 

i' PENDIENTE "rn"= 02269 02190 ,1 

~ORDENADAAL ORIGEN 
! "b" [lts fhr] 606 033 i 

I SIN ADITIVO I Wf[klN] 1 Gc[lts fhr] 
KATEK 

, 

Wf[kvV] GcOts Ihr 1 

, -2671 O -2911 O 
O 606 O 638 

t229 835 
614 772 ¡ 

I 1229 907 
~ 614 746 , 

I 1689 1008 I 
! 2150 1109 

1689 990 
2150 1094 

61 

I 

I 
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í LECTURA I W'[kVV] 

I 
Gc[lts Ihr 1 

1 I 614 746 
2 1229 885 
3 1689 990 
4 21 SO 10 94 

LECTURA IN¡[kW] Gc[lts Ihr] 

I 1 614 772 
2 1229 907 

L 3 1689 1008 
4 2150 1109 

140 

KATEK , 

I Gec[lts Ih-kVV) W'[K E5[kW] 

1 2'\ 3285 7376 
072 3900 81 60 
059 I 4360 9421 
051 4821 10683 

SIN ADITIVO 

Gec[lts Ih kVVJ WI[kW] Es[k 
126 3525 7676 
074 4140 8290 
060 4600 9595 
052 5061 10851 

CURVAS COMPARAT,fVAS 

VELOCIDAD ANGULAR. CONSTANTE 

'229 16 ~9 

POTENCIA AL FRENO ¡kW] 

Eme,,% Ent % 
1870 4454 
31 51 4779 
38 (4 4629 
4460 4513 

Emec% Emt% 
1743 4592 
2968 4993 
3672 4794 
4248 4664 

-O--Gec¡Lls ,h-kVV] 

"""¡:¡-Gec¡:ts fh-k"'1 

21 50 

63 

Eler%!¡ 
833 ¡I 

1506 ! 

1793 1 
20 13 \ 

Eler% 
800 
1482 I 

17 61 
1982 



" LECIURA¡ 
11, 1 

j 
~ 2 

I , 
~ 3 

, 
i r i 
f- 4 

I 
I 

I LECTURA N[rpm] 
! 1 2300 
i 2 2040 

L 3 1740 
I 4 1420 

LECTURA N[rpm] 
1 2300 
2 2040 
3 1740 
4 1420 

PRUEBA J!.. VELOC~DA;:) VAR.1A3lE: 
(TOMA DE LECTURAS) 

I 
F[kg] N[rpml I Vol [lIs] I 

4 2300 I 02 
2300 02 I 
2300 02 I 

,1 PROMEDIO I 

8 2040 02 
2040 02 
2040 02 

PROMEDIO 

11 1740 02 
1740 02 , 

i 
174.0 

¡ PRO~~DIO ¡ 
14 1420 02 

1420 02 
1420 02 

' PROMEDIO 

KATEK 
Wf[kW] Gec[llslh-kVV] Gc[lts IhrJ 

753 123 614 
750 069 1090 
725 067 1278 
720 064 1327 

SIN ADlTlVO I 
Wf[kW] Gec[lts/h-kW] Gc[lts /hr 1 

763 124 61' 
765 069 1090 
737 058 1278 
732 065 1327 

KATEK I SIN ADITIVO ¡ 
l[s] I t[sJ li 

96 I 93 1: 

96 g-¡--1 
95 

I 
96 I 

9567 9433 I 
95 94 ~ 
9B 96 I 
97 96 I 9600 9S 33 

_ji 
97 95 II 

97 98 I 
104 

I 
100 i 9933 9767 

" I , 
102 101 ~ 
97 '6 " 
101 98 1, 

100_00 9833 I 

Pmet{kpaJ Es[kWl ; Elér % ~ 

6504 7221 851 :' 
~300S 7196 1514 II 
17886 6955 1838_f 
22764 6908 1922 " 

Pm~![kPal es[k J Etér% I
1 

6504 7323 8 39 ~ 

13008 72 47 1504 j 
17888 7073 1807 !I 
22764 7025 1890 U 



000 

2300 

CURVAS COMPARATIVAS 

2040 1740 

VELOCIDAD ANGULAR [RPMJ 

1420 

'--"<;-Gec[llslr-k'A1 

-o--- Gec[llsrn-kVV] 

65 
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PRUEBA A VELOC!DAD CO¡\JSTAN,E 
(TOMA DE LECTURAS) 

aL 1 1 

I i ¡: ! 

1 
2300 o 

1 ~3 926, 

2 8 , 

~ 
o 85 

, ~ 
I 

~ 3 

I 
2300 02 75 

i 
72 

1 = -'" I -'4 75 I 

I I I I 
4 14 2300 Q2 " I 02 

1]00 ~O 2 ~~64 65 
, 

! 1 

MEMORIA DE CÁLCULO PARA OBTENER "m" '1 "b" DE LA LINEA WILLAN'S 
QUAZAR SIN ADITIVO l 

LECTURA Wf[kW] [\I1ff]"2 I Gc[Its Ihr 1 INrGo Gc[lts Ihr J 1,"Jf*GC 
I :¡ 1 614 3774 771 4739 777 4773 

'1 
1I 2 1229 15096 847 10407 854 10490 

1 
3 1689 28541 964 16291 982 16587 J 

1 4 2150 46231 1119 24064 1143 24573 1 

'1 TOTAL 5683 93642 3702 55501 3755 56423 :1 

! QUAZA.R S\NAO!T\VO I 
: PENDIENTE "m"- 02253 02379 , 
! I 
~ORDENADA Al ORIGEN !I 
i "b"[lts fhr 1 == 605 601 1 

'1 QUAZAR ! . Wf[kW] GcVts /hr 1 
i I -2687 O 

SIN ADITIVO 
Wt[kVV] \ Gc[lts Ihr 1 
-2526 O 

I O 605 
I! 614 744 , 

O 601 
614 747 

~2 29 682 ¡, 1229 893 

I 16.89 986 
\ 1 2150 I 10.80 

1689 1003 
21510 1112 
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QUAZAR 

1200 

1000 

~ 
~ 
~ 000 

• 
~ 
" eco 

----<>-Gc.[lb /he¡ • , 
O 
O 

• O 400 -
O 

" " • O 2 DO 

000 

W '5 20 " POTENCIA Al FRENO [kWJ 

SrN AorTiVQ 

1200 

1000 

: 
~ OCO 

~ 
" " 500 

---<r- Gc¡\ts !'nr 1 • , 
O 
O . 
O 'oc 
O 

" " < o 
'" 
500 

W í5 OC " POTENCIA AL FRENO ;'<WJ 



I LECTURA ¡ Wf[i<\J1i) I Gc[!ts Ihr] I 

! 1 614 744 
, 2 1229 882 
: 3 1689 986 

4 2150 1090 

LECTURA Wf[kV\!} Gc[lts Ihr] 

t 1 614 747 
2 1229 893 

I 3 1689 1003 
4 2150 1112 

HO 

~ 
E 1 2e' 

11. 
~ ;00 
~ • , 
ro oeo , 
O 
O 
W 
O O"' O 
O 
,~ 
O 040 -
~ • w 
g "'0 
• < 
O 

eoo 
6" 

I QUAZAR 
I Gec[lts Ih-k''iV] VVi[KVV] Es[kVV] cmec% I E,nt % 

, 

121 3301 7402 
072 3915 8128 
058 4376 9252 
051 4837 10738 

SIN ADITIVO 
" Gecllts fh-kW] Vtf¡¡kW] iEs¡kW) 

122 I 3140 7455 
073 3754 81 82 
059 4215 9421 
052 4676 10966 

CURVAS COf\HPARA1¡VAS 
VELOCiDAD ANGULAR CONSTANTE 

1861 I 4460 
3138 4817 
3861 4730 
4445 4504 

Emec% Emt% 
1956 4212 
3273 4583 
4008 44 74 
4598 42.64 

I QUAZAR --<-- Gec[lts ih-kVV] 

'SIN Aorfrvo -=-- Gec\lts Ih4..Wj 

~Y-."'='~':-"o 

1229 1689 21 SO 

?OTENCIAAl FRENO {ftW} 

68 

I Eter%11 

f831 
15121 
182S¡ 
2002 

Eti:r%1 

824 " 
15 

1793 
1961 
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PRUE8A A V;:LQCIDAD VARIABLE 
(TOMA DE l¡::CTLRAS) ~ 

I QUAZAR I SIN ADITIVO 11 

j LECTURA F[k J N[cprn] Vol [Its 1 l[s] ([s] ~ 

i 1 4 2300 02 97 95 

~ 
2300 02 97 95 I 
2300 02 96 94 ¡: 

PROVlEDIO 9667 9467 

I 
2 8 2020 02 , 97 94 

I 2020 02 97 95 
2020 02 96 96 

I , PROMEDIO 9667 9500 

3 11 1720 ! 02 98 , 97 ,1 

I 1720 02 99 97 i l720 02 99 98 
PROMEDIO 9867 9733 I 

I 4 14 1480 02 100 99 J 
, 1480 02 101 100 JI , 1480 02 100 98 I 

1I PROMEDIO 10033 9900 J 

QUAZAR 
tlECTURA N[rpm] Wf[kW; Gec[ltsJh-kVV] Gc[lts Ihr 1 Pmef[kPal Es[kWJ 1 

I 1 2300 745 121 614 , 6504 I 7147 

l 2 2020 745 069 1079 13008 I 7147 

l 3 1720 730 058 1263 17886 
1 

7002 
4 1480 718 052 1384 22764 6885 

¡ SIN ADIT!VO J 
"LECTUM N¡rpmJ WI[kV\~ Gec¡ltsJh-kW) Gc[I\S Jnr 1 i'mef[kPal EslkVVj 

I 1 2300 761 124 614 6504 72 98 
, 2 2020 758 070 1079 I 13008 7272 

!I 
3 1720 740 059 1263 17886 7098 
4 \ "\480 727 053 1384 22764 6978 

69 

Eter% 
860 
1510 

1804 
2009 ¡ 

Eter% 
842 

" 1484 
" 1780 

1983 '¡ 



AA §MPii!i@ 

,40 

020 

000 

2300 

CURVAS CQMPA'P.Ai¡VAS 

2020 1720 

VELOCIDAD ANGULAR ~?¡,~} 

70 

---0-GecDtslh-kWJ : 

-G-Gec[lIslh-kWJ : 

1480 
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PRUEBA A VELOCiDAD CONSTANTE 
, o (~OMA DE LECTUR'S' 

",GAS : ' I LEC DRA' , 
J , 

4 23CO )2 
I 

02 89 90 
I , 

, 

! , ,- --,-

~ 
, 
, 
, , 

, 3 2300' 02 74 72 
, 2300 l2 72 73 

, 
i I ! I 

2300 02 5~ 65 

:: 
54 55 

, 

MEMORIA DE CÁLCULO PP-RAOBTENER "m" y"b" DE' Al'NEA Wli LA~I'S '~ " ~ 

MOBll GAS SIN ADITIVO I 
LECTURA Wf[kV'I) [Wr]"2 Gc[lts Ihr 1 Wf"Gc Gdlls /hr 1 Wf'Gc I 
I 1 614 3774 809 4970 821 5045 

I 
2 1229 15096 831 10207 844 10367 
3 1689 28541 982 16587 995 16816 

I1 

4 21 50 46231 1096 23575 1108 23817 i 
TOTAL 5683 93642 37 18 553 39 3768 56045 

, MQBIL GAS SIN ADITIVO i 
i, 

PENDIENTE "m"= 01951 01947 , 
I 

¡¡ORDENADA AL ORIGEN I 
, "b" [[Is Ihr 1 =: 552 655 i! 

, 
MOBIL GAS li 

WI[kW] Gc[!ts Irr] 
SIN ADITIVO 

W¡[k'N] I Ge[as fhr J 
r -3343 O -3418 O 

I O 652 O 665 

í 614 772 614 785 , 1229 892 I 

! 1689 982 I 2150 I 1072 

1229 905 
1689 994 
2150 1084 
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MOBiLGAS 

1200 

1000 

, 
i1. 
:¡ 800 

• § , 
000 ---o- Gcjlts!hr J • , 

O 
O 

5 '" 
~ 
o 200 >7: 

000 

" " 20 " ?OTENCIA AL FRENO [kWj 

SIN AD!T!VO 

1200 

1000 

~ 
~ 8 00 ~ " ,"' • 
~ , K,~ 

i'u;/' 
, , 

" ---<- Gc[lls ,'hr l' • 600 -
> 
O 
U 
W 
O '00 
O 

" • < 
O 200 ~ 

000 

" " 20 " 
POTENCIAAL FRENO ¡kli\~ 



I LECTURA 
, , 

I 1 , 
I 

, 
2 I 

i 3 i 
I 4 i 

1. LECTURA 

I 1 I 
2 I 
3 
4 , I 

Wr[kVV] 

614 

1229 
1689 
2150 

Wf[kW] 

6 14 
1229 
1689 
2150 

~ 
~ 120 

~ 
m 

~ 
o 
m 
::E e 80 
o 
U 

I , 

I 

000 

6j/¡ 

I 
Gc[lts !hrJ 

772 
892 
982 
1072 

Gc[lts Ihr] 

785 
905 
S 94 
10 84 , 

MOBIL GAS ! 
Gec[lts fh kVV] W,[kWJ Es[kVV] Emec% Eml% 

126 3958 77 62 1552 5098 
073 4572 7971 2687 5735 
058 5033 9421 3357 5342 
050 5493 10520 3914 5222 

SIN ADITIVO ! 
Gec[lts Ih kWJ W,[kWJ Es[kVv) Emec% t;.rnl% 

1 28 4033 7880 1523 51 17 
074 4647 8096 2644 5740 
059 5108 9551 3308 5348 
050 I 5568 I 10628 I 3864 I 5239 

CURVAS COMPARATIVAS 
VELOCIDAD ANGULAR CONSTANTE 

1689 

POTENCIA AL FRENO [kV\~ 

MOBIL G/,8 
,SiN ADITIVO 

21 se 

-o-- Gec~lts (n.kVv] 

---c- Gcc[lts "'-<\IV) 

73 

I=tcr% , 

7 91 11 

1541,1 

17 93; 
2044, 

Eter%" 

780 i 

15 18 ~ 
17 69 ~ 
!2023~ 



r'LECTURA 

IJ í i 

I 
1 , 

! 
¡ 
'1 

2 
, 
I 

I 
; 
I 

3 

i 
~ 4 
i, 

~ 

'LECTURA N[w111 
1 2300 

" 

2 2040 , 
, 3 1740 

4 1500 

LECTURA N[rpm] 
1 2300 

2 2040 
3 1740 

1 4 1500 

F[kg] 
4 

8 

11 

14 

PRUEBA A V¡;;LOC!OAD VAR!ASlE. 
(TOMA DE LECTURAS) 

I MOBll GAS' SIN ADITIVO~ 
¡[sl I t[s] I! N[rpm] Vol [lIs J 

2300 02 96 95 
JI 2300 02 96 93 

2300 02 97 97 , 
1 PROMEDIO 9633 9500 l' 

,1 

2040 02 97 95 l' 
2040 02 98 97 I 
2040 02 98 98 

I PROMEDIO 9767 9667 

1740 I 02 99 97 
1740 , 02 99 98 
1740 02 99 99 

1 ¡ PROMEDIO 9900 9800 

1 

1500 02 101 100 l' 
1500 02 99 102 ,1 

1500 02 103 102 

1 ' PROMEDIO 10100 101.33 

1 MOBIL GAS 
Wf[kVV] G<lc[lts/h-kVVj I Gc[lts Ih, 1 ?mel[KPaj i I:.s[kVV] I 

747 122 614 6504 7171 
737 068 1090 13008 7073 
727 057 1278 17866 69.78 
713 051 1.402 22764 6840 

SIN ADITIVO ¡ 

Eler "lo ~, 

857 
, 
" 1541 " 

1832 ! 
2050 t 

Wf[kVV] Gec[ltS!h-kWJ Gc[lts fhr 1 Pmef[kPaj Es[kVIIJ ~ Eter% il 

758 123 614 65.04 7272 845 J 
745 068 1090 13008 7147 15 25 ~, 
735 057 1278 178815 70.49 1313 1 
711 051 1~ 02 22764 ; 68 í8 , 205711 

74 



CURVAS COMPARATIVAS 

!"o~ 
~ 100 :1 '\.. 

~ ~ 

~ "-~ 080 ~ "\. 

8 "'- 'MOBll GAS 
w 
e 
o 060 

~ ." w 

iii 
8 
~ 
~ 

040 -

020 -

() 00 

2300 

~ SIN ADITIVO 

~ 

2040 1740 1S00 

VElOClDAD ANGULAR {R?M] 

75 

--<>-Gec[lts,h-kVV[ 

--c- Gec[ltslh-kVV] 



En las sigulentes tablas se mostrará U,'l resumen ¿el comportamiento del gasto 
específico de combustible y la eficiencia ténnica para cada ensayo realizado 
con) sin aditivo, y en el que se mdica la v~'iaciór.. en porcenta3e en cad2. pn:.ebe. 

,A 

l" 
la 

!B 
lA 
lB 
lA 

lB 
II 
A 

I'B 

, 
lB 

lB 

1" 
lB 

VARIACION DE "A" RESPECTO A "S" EN [%] 
(VELOCIDAD ,<l.NGULAR. COf'lSTAl\!TE) 

Gec Its fh kw éter 

POWER 7 -'127 243 
SIN ADITIVO 

ICOMCAT -1 82 2.43 
ISIN ADITIVO 

IKATEK -257 228 
SIN ADITIVO 

QUAZAR -1 45 136 
SIN ADITIVO 

MOBIL GAS -1 15 146 
SIN ADITIVO í 

VARIACiÓN DE "A" RESPECTO A "3" EN [%] 
(VELOC1DAD Al'JGULAR VARIABLE} 

, 
-',27 102 

1SiNADi'1VC 

-035 047 
I 

KA -129 138 
I 

I 
-186 164 

= , I 

, 
~ 

-o 20 079 

, 
, 

i 

" , 

, 

, 

i 

¡ 

76 
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CONCVVSTIONES 

La variación que se obtuvo en el gasto específico de combustible (Gec) para los cinco 
aditIvos experimentados resultó ser menor a un mínimo considerado del 3%, tomando éste 
porcentaje dentro del margen de error en las mediciones, po:- lo qGe realmente no se puede 
:1abiar cie un ahorro en el consumo de combustIble y por lo tanto no se pueden considerar a 
éstos aditIvos como ahorradores de gasolina. 

Las propiedades que ofrecen los adItIvos que se venden en las gasolineras son en 
principio el aumenTO dei octanaJe o las propiedades iubricantes; sin embargo, dependen de 
la ser:edad de la marca pues la mayoría presenta muy pocas ventajas por su uso. Debe 
tenerse mucho cuidado con los que ofrecen mejorar ei octano ya que pueden contener 
compuestos de plomo que dañan al convertidor catalftico del automóviL 

El uso de las gasolinas sm plomo puede lograr bajos niveles de emisiones tóxicas, 
siempre y cuando el motor esté diseñado para su consumo y tenga todos sus dispositivos de 
control de combustión y de emisiones en buen estado. 

Algunos motores pueden presentar problemas cuando se utiliza gasolina con plomo, 
el principal efecto es la recesión de los asientos de ~as válvulas. Este problellia se soluciona 
al cambiar el matenal de fabricación de la válvula. 

Algunas susta.llcias utilizadas como aditivos de gasolin2.S pueden tener efectos 
negativos en la salud y en el medio ambiente. 

Existen diferentes sustancias uti1Jzadas para obtener gasolina sin plomo, cada una de 
ellas presenta características tóxicas: 

Sustanclas aromáticas: investigaciones realizadas han indicado que el benceno es una 
peligrosa sustancia cancerígena y causa una variedad de desordenes sa.l1guÍneos tales como 
la leucemia. En orden de peligrosidad le siguen el tolucno y el xileno; todas estas 
sustancias están presentes en la gasolina sin plomo "aromáticas", en composiciones que 
oscilan, en el caso de Europa, entre 29 y 55% por volumen, en aonde el contenido de 
benceno puede ser hasta de 5%. Sm embargo, aún cuando la cantidad de benceno fuese 
muy baja, éste puede producirse también durante la combustión a través de procesos de 
der;¡etdación de otras susta:1cias aromáticas ta:es como el tobe:1o y el xilenc; encontrad.os 
en mayor proporción 11]. 

En experimentos de carcinogenicidad en ratas, realizados por ei Instituto de 
Oncolog:a y Ciencias Ar:lbientales de Boronía, Italia; se de:nos~ró que la exposición a 12-
gasolina con alto contenido aromático conduce a la formación de tumores generalcente 
malignos, especialmente tUDores del útero [2] 
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lsoparafinas: Investigaciones apoyadas por el American Petrcleu.--:1 1"'1stiiute (API) 
demosüaron que la exposición de inhalación de 344 ratas Fischer machos a los vapores de 
gasolina con alto contenido de :soparafina produce tumores renales malignos; además, un 
aumento de los tumores de] hígado en ratones femeninos expuestos a inhalación del mismo 
tipo de gasolina [zJ. 

Compuestos oxigenados. En el proceso de combustión, estas sustancias p~eden 
prociucir formaldehído, el cual es un irritante y cancerígeno. Experimemos en ratas han 
demostrado que la exposIción por inhalación de fonnal¿ehído, ocasiona 0.1 comienzo de 
carcinoma de las cavidades nasales [3]. 

En un esiudio hecho por los fabricantes del ivíTBE "Task Force in the USA"', se 
sometieron a prueba 344 ratas Fischer y ratones eD-l, machos y hembras, con varias dosis 
por inhalación; 10'5 resultados indicaron que la exposición de irL'halación de ratas y ratones 
a ejevadas concentraciones de MTBE resulta en un aumento en la incidencia de tumores de 
los de los riñones en Ías ratas macho, y tumores del hígado en las ratas hembra [3]. 

La avanzada tecnología de los motores modernos requiere que las gasolinas 
contengan, en sus fonnulaciones, aditivos de alta calidad para el óptimo funciolllli"'11iento 
de los motores pero también deben contemplar sus repercusiones en la salud del hombre. 

Las reforrnulaciones por sí mismas no son capaces de contrarrestar o sustituir un mal 
funcionamiento de los vehículos ni compensar tecnologías automotrices obsoletas. 
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El objetIvo pnnclpa; dc ésta lllvestigaclón fue ci ele venficar que ios aditivos usados 
ofrecieran un nhorro de combustible aceptable, sin embargo, sería interesante que se 
hIcieran pruebas pero analizando ahora las emisiones de gases y ve:ificar qué tanto 
dIsminuyen las sustancIas tóxicas de éstos como son, principalmente, los óxidos de 
mtrógeno, bióxido de azufre, monóxido de carbona, hidrocarburos no quemados yalgLlTIos 
generados por los mIsmos aditivos 

Los aditivos anaiiLados en eSla investlgaclón sóio se experimentaron en 
motores de gasolina, y convendría hacer pruebas de aditivos para motores diese! 
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