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Introduccion.

El automévil es el vehiculo mas utilizado como medio de transporte a nivel mundial,
tan sélo en México para el afio 2000, la cifra ya rebasaba los 7 millones de unidades, la
mayoria de estos vehiculos utilizan la gasolina como combustible, con un consumo
aproximado del 71% de todos los petroliferos utilizados en el autotransporte.

Otro dato importante a considerar es que solamente el 13% de la energia que libera la
gasolina es utilizada para mover el automévil, un 62% se pierde por friccion y calor en el
motor, la marcha en ralenti consume un 17%, mientras que los accesorios necesarios para la
operacion del vehiculo (bomba de agua, aire acondicionado, direccion hidraulica)
consumen un 2% y por dltimo el 6% restante se pierde en el tren motriz por friccion.

Del 13% de energia que se puede aprovechar se utiliza un 3% para vencer el arrastre
aerodindmico y un 4% para vencer la resistencia al rodamiento.

De aqui la importancia de aprovechar al miximo la energia que libera la gasolina y de

obtener dia con dia procesos de combustion mas eficientes.

El objetivo del presente trabajo es el determinar el comportamiento de algunos
dispositivos comercialmente disponibles en motores a gasolina, en cuanto a su efecto en el

consumo de combustible.

Debido a las malas condiciones econdémicas, politicas y sociales que privan en el mundo
entero, aunado al constante crecimiento de la flota vehicular es que algunas empresas y
grupos de personas se bhan dado a la tarea de investigar, desarrollar, producir y
comercializar éste tipo de dispositivos, que en teoria debieran reducir el consumo de
combustible en los motores de combusti6én interna; logrando con esto varios beneficios para
la sociedad como lo es: la reduccion del costo por viaje, la reduccion del costo de
mantenimiento preventivo y correctivo, la reduccion de emisiones contaminantes, el mejor

aprovechamiento de los recursos naturales y tener una atmoésfera més limpia.

Esta tesis se desarrollard en seis capitulos, siendo el primero una introduccion a los

conceptos basicos del proceso de combustion y sus ciclos, las caracteristicas de las
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gasolinas y las principales emisiones contaminantes y sus efectos. En el segundo capitulo se
describen los sistemas de combustible utilizados en los motores de gasolina; aunque ya no
se comercializan sistemas carburados en nuestro pafs alin existe un nimero considerable de
este tipo de vehiculos por lo tanto se incluira la descripcion de éste. En el capitulo nimero
tres se haré una clasificacion de los dispositivos utilizados asi como una breve explicacién
de cada tipo. El capitulo nimero cuatro esta enfocado a las pruebas realizadas a los cinco
dispositivos proporcionados por CONAE, asi como a la descripcion de las pruebas
realizadas en los Estados Unidos. Los ultimos dos capitulos se refieren al analisis y a las

conclusiones a las que se llegaron después de haber evaluado los dispositivos.

Actualmente en nuestro pais no contamos con un protocolo para la evaluacién de esta
clase de dispositivos, inicamente tenemos la referencia de las pruebas realizadas por la
EPA de los Estados Unidos, que si bien se pueden adaptar muchas caracteristicas de esta
prueba a las condiciones de nuestro pais, no quiere decir que el 100% de las condiciones se
cumpla, por lo cual se deberan modificar algunas variables para poder adaptarlas a las
condiciones de clima, de carreteras, de gasolina, topogréaficas y de vehiculos en nuestro pais
y de esta manera podamos tener una prueba que nos permita evaluar plenamente los

dispositivos comercializados en nuestro pais.

VI



Capitulo 1. Conceptos basicos.

La ciencia mas (til es aquella cuyo fruto es el mds comunicable.
Leonardo Da Vindi
——— e

Para poder comprender como es que trabaja un motor a gasolina es necesario hacer una
revision de los conceptos basicos sobre los cuales se basa su operacion.

Esta revision nos ayudara de igual forma a entender como podemos obtener una mayor
eficiencia en estos motores y en consecuencia disminuir las emisiones contaminantes que
tanto afectan al ecosistema.

Una mayor eficiencia no solo significa obtener mas energia o potencia en determinado
proceso; el obtener un mayor rendimiento trae como consecuencia varios beneficios:

1) sera menor el combustible consumido,

2) se abatiran los costos de operacion,

3) se aprovecharan mejor los recursos naturales y

4) seran menores las emisiones contaminantes y por consiguiente las condiciones

ambientales mejoraran.

1.1 RELACION AIRE COMBUSTIBLE.

La combustion de gasolina es bésicamente una reacciéon quimica que como cualquier
otra reaccién quimica tiene una relacién estequiométrica especifica, esto es la relacién de
aire-combustible, en la cual la reacci6n de combustion es la mas eficiente.

Desafortunadamente no existe una relacién aire-combustible que sea optima para todas
las condiciones de operacién. La relacién aire-combustible para méxima potencia no es la
misma que para maxima economia. Los requisitos de esta relacién para el arranque,
calentamiento y la aceleracion son diferentes que para condiciones en operaci6n estable.

Es por esto que el carburador o el sistema de inyeccién deben de ser disefiados y
ajustados para suministrar una mezcla cercana a la estequiométrica bajo todas las
condiciones de operacién, de otra forma se podria presentar un alto consumo de
combustible, una pérdida de potencia u otro tipo de dificultades.



Capitulo 1. Conceptos basicos,

Por estas mismas circunstancias es necesario definir dos condiciones de operacion las
cuales son de suma imporiancia debido al consumo de combustible que se presenta, la
primera de ellas es la de maxima potencia que se presenta cuando el vehiculo se encuentra
bajo condiciones de plena carga y la otra es la de maxima economia en la cual no se le
demanda el desarrollo de plena potencia al motor; pero antes de definir estas dos

condiciones explicaremos como es que se presenta una combustion perfecta o completa.

Si hubiera oxigeno suficiente, un hidrocarburo podria ser completamente oxidado, el
carbono en el combustible se convertiria en diéxido de carbono (CO;) y el hidrégeno en
agua (H,0).

C,H, +c0, =aC0, +dH,0

Sin embargo el aire contiene nitrégeno, por esta razén debe haber siempre un exceso de
aire a fin de garantizar la presencia de suficiente oxigeno para la combustion, cuando los
productos de la combustién se encuentran a bajas temperaturas el nitrégeno no es tan
afectado por la reaccion.

Consideremos la combustién completa de un hidrocarburo en general de composicién

molecular promedio C,H, con aire.

La ecuacién general de la combustién completa es:

C,H, + [a+ EJ(Oz +3.773N, ) = aCO, + % H20+3.?73[a + %)Nz

Y como la composicién del combustible puede ser escrita como CH  donde y = b/a por

lo tanto la relacién estequiométrica aire-combustible solo depende de la composicion del
combustible,

[ﬁ] H(1+%)(32+3.773*28.16)_ 3456(4+7)

F),” 12.011+1.008y 12.011+1.008y
La razén estequiométrica varia poco para los diferentes hidrocarburos que son
utilizados como componentes de la gasolina.
El rango de esta razén estequiométrica para un motor encendido por chispa se encuentra
entre:



Capitulo 1. Conceptos basicos.

12<4 <18

F

En la prictica en los motores la razén de mezcla se aparta durante el funcionamiento del
valor estequiométrico: cuando existe falta de aire, se dice que la mezcla es rica y cuando

hay exceso de aire, la mezcla es pobre.

En el caso de méxima economia tenemos que considerar que el motor aspira una
cantidad constante de aire y solamente es limitada por el desplazamiento del cilindro, si se
aumenta el flujo de combustible permitiendo que una mayor cantidad de €l sea introducida
en la corriente de aire por el carburador o por la bomba de inyeccion, la potencia en la
flecha aumentard por el aumento de energia quimica liberada; el aumento de la potencia
seguird creciendo hasta que se alcance un punto en el que todo el aire en el cilindro sea
efectivamente utilizado para la combustién. En este caso la potencia mixima esta limitada
por el flujo del aire, el cual es un pardmetro de disefio.

Pero en ocasiones la mezcla entre el aire y el combustible no es perfecta, esto es cuando
el combustible no se vaporiza por completo o la cdmara de combustién se llena con
productos derivados de la combustién que diluyen la concentracién de la alimentacion
fresca; en este caso se hace evidente que para poder obtener la méxima potencia se requiere

de un exceso de combustible.

La méxima economia del proceso, se obtendrd idealmente cuando la liberacion de
energia quimica, por unidad de combustible, sea un méximo. Esta condicién se logra
cuando el combustible se quema completamente, y para ello, debe suministrarse un exceso
de aire, como parte de la energia liberada se emplea para vencer la friccién, que es
relativamente constante, se tendrd que la mezcla para méxima economia no diferird
grandemente de la mezcla quimicamente correcta.

En la figura 1.1 se ilusiran las relaciones entre potencia, economia y relacion aire-
combustible para un motor particular encendido por chispa. Se tiene la méxima potencia
cuando todo el combustible se quema en la forma de una relaci6n aire-combustible rica; en
tanto que se obtiene la méxima economia, cuando se emplea una mezcla pobre. La
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diferencia en las relaciones entre estos dos puntos de rendimiento es controlada por el

disefio del motor.
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Relacién Aire-Combustible

Fig. 1.1 Relacion Aire-Combustible.

En el caso de un carburador el cual tiene que alimentar a un motor multicilindrico, el
combustible se traslada hacia los cilindros de diversas formas:

1) como pelicula liquida sobre las paredes del multiple,

2) como particulas liquidas suspendidas en la corriente de aire y

3) como un vapor mezclado con la corriente de aire.

Debido a la falta de homogeneidad y la consiguiente distribucién inadecuada, la
relacion aire-combustible para méaxima potencia debera ser algo maés rica para que se pueda
quemar todo el combustible, la relacion para maxima economia también tiende a ser mas
rica, puesto que parte del combustible se desperdicia.

Por lo tanto se puede observar que las demandas de las relaciones son influidas por el
objetivo en el disefio del motor: ya sea que fuera disefiado para potencia maxima o para
economia méxima.

Ya que los motores de vehiculos funcionan la mayor parte del tiempo en el margen de
carga parcial, los motores estin concebidos en su ejecucion para un consumo reducido de
combustible en este margen de carga.
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1.2 COEFICIENTE DE AIRE.

Para la identificacion de la divergencia de la mezcla aire-combustible existente
realmente respecto a la mezcla tedricamente necesaria (Aprox. 14.7 : 1), se ha elegido el
coeficiente de aire o relacion de aire A (Lambda):

1 Masa de aire aportada
Aire necesario para la combustion esqtequiométrica

A continuacion se definiran los valores que toma el coeficiente A.
A = 1: La masa de aire aportada corresponde a la te6ricamente necesaria.
A < 1: Existe falta de aire o la mezcla es demasiado rica. Se obtiene una potencia maxima
con una falta de aire del 5 al 15 % esto es 0.85 <A <0.95.
A > 1: Existe exceso de aire la mezcla es demasiado pobre. Se obtiene un consumo de
combustible minimo con exceso de aire del 10 al 20 %, estoes 1.1 <A <1.2.
A > 1.3: La mezcla ya no es capaz de inflamarse se producen fallos de combustion y

aumenta intensamente la irregularidad de funcionamiento.

Ya que se han definido los valores que toma el coeficiente L se podrd observar
mediante las figuras 1.2 y 1.3 la influencia de este coeficiente sobre la potencia y el

consumo especifico de combustible asi como el desarrollo de contaminantes.

a Mezcla rica (falta de aire)
b Mazdia pobre (exceso de alre).

/
[
¢

X

§

L Coeficienta de aire 3

Fig. 1.2 Influencia del coeficiente A sobre la potencia
y el consumo especifico de combustible.
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Cantidad relafiva de

CO: HC: NOy

Fig. 1.3 Influencia del coeficiente A sobre la

composicion de los gases contaminantes.

Es posible deducir de aqui que no existe una relacién de aire ideal en la que todos los
factores adopten el valor més favorable. En la practica han resultado convenientes
coeficientes de aire entre 0.9 <A < 1.1.

Para ¢l tratamiento ulterior catalitico de los gases de escape mediante un catalizador de
tres vias se requiere imprescindiblemente el cumplimiento exacto de A = 1 con el motor
caliente a la temperatura de servicio.

Para conseguir este factor debe determinarse exactamente el caudal de aire aspirado y
afiadirse una cantidad de combustible exactamente dosificada, a su vez se requiere para el
proceso de combustion también una mezcla homogénea, para ello se necesita tener una
buena pulverizacién del combustible.

Si no se cumple este requisito, se depositan grandes gotas de combustible en el tubo de

admision, que conducen a emisiones de HC mayores.

1.3 EL CICLO OTTO TEORICO.

En 1862 Beau de Rochas propuso una secuencia de operaciones para el motor de
combustién interna que hoy en dia son tipicas de la mayoria de los motores encendidos por
chispa, la secuencia es la siguiente:
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Carrera de admisién: al descender el piston aumenta el volumen del cilindro y se
aspira mezcla de aire-combustible fresca por la valvula de admision abierta.

Carrera de compresion: al subir el piston se reduce el volumen en el cilindro y se
comprime la mezcla aire-combustible.

Explosién y combustién: casi al final de la carrera de compresion la bujia de
encendido inflama la mezcla comprimida e inicia la combustién como consecuencia
la temperatura aumenta y hay una liberacion de energia. La presion en el cilindro
aumenta y empuja hacia abajo al pistén. El piston trasmite el trabajo al cigiiefial a
través de la biela.

Carrera de escape: el piston asciende y expulsa los gases de la combustién a través
de la vélvula de escape abierta.

Vilvla de Admisién  Vilvula de Escape

Carrera de Explosién Carrera de Escape
yConbn?lPGn

Fig. 1.4 Ciclo de cuatro tiempos para un
motor de combustion interna.
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En 1876, Nicolas Augusto Otto, us6 los principios de Beau de Rochas y construy6 un
motor que llego a ser muy exitoso, debido a esto los cuatro procesos son conocidos como el
ciclo Otto.

El ciclo Otto tedrico es el ciclo ideal del motor de encendido por chispa y puede ser
representado por dos graficos: uno presion contra volumen (p-v) y otro temperatura contra

entropia (7-s) (Fig. 1.5).

P W, = érea 12561 T
3 W, = érea34653

atmosférica

[
a
a
o
b
o

3

presion afmasFérica

Fig. 1.5 Diagramas p-v y T-s del ciclo Otto tedrico.

Los procesos termodindmicos que tienen lugar durante el ciclo son:
1-2 Adiabatico o isentrépico (sin transferencia de calor hacia el exterior): compresion del
fluido de trabajo, correspondiente al trabajo W realizado por el pistén sobre la mezcla.
2-3 A volumen constante: introduccién instantanea del calor aportado Q.
3-4 Adiabético: Expansién correspondiente al trabajo W, realizado por €l fluido de trabajo
sobre el piston.
4-1 A volumen constante: Extraccion instanténea de calor Q,.

En el caso de un motor de cuatro tiempos la extraccién del calor se produce durante la
carrera de escape (1-0) y el fluido es introducido en el motor en la carrera de admisién (0-
1).

Los efectos de los dos procesos se anulan entre si sin ganancia ni perdida de calor, por
lo tanto la carrera de admisién y la de escape normalmente no se consideran en los
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diagramas ideales en coordenadas p-v y el ciclo Otto se representa como un ciclo cerrado
en el cual el fluido de trabajo regresa a su estado inicial al final de la fase de expulsién del
calor (4-1).

Puesto que el calor Q; es aportado a volumen constante, el trabajo W,.; realizado
durante este proceso es nulo y la ecuacién de conservacion de la energia del fluido sin flujo
resulta:

Q=U;-U; (1.1)

Como el ciclo es ideal, el fluido de trabajo es un gas perfecto y la variacion de su
energia interna durante la transformacion a volumen constante es:

Us=U;=Cy(T3-To) (1.2)

Y por lo tanto:

Qi =C(T:-Ty) (1.3)

Analogamente, como el calor Q; es extraido también a volumen constante, es decir, en

condiciones para las cuales W4.;=0, podemos escribir:

Q=Us-U, (1.4)
Y como el fluido es un gas perfecto:
Q=CyT4-T)) (1.5)
Por lo tanto el rendimiento térmico ideal para el ciclo Otto tedrico es:
7 = calor aportado — calor extraido (1.6)
calor aportado

_CL-T)-Cr-T)_, T.-T, _ [/T -1)

c,-1) T.~-T, (T/ -1]

Para los procesos adiabiticos de compresién 1-2 y de expansion 3-4, se tiene

(L7

respectivamente:
k- k-1
L ["_1] (1.8) L. ["_4] (1.9)
1\ i\
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Y como vi= vy y v,= v3, se puede escribir:

L_L (1.10)
5T,

Por lo tanto: L.h (1.11)
I T

Si la expresion (1.11) la utilizamos en (1.7) y tomamos en cuenta la ecuacién (1.8) se

n=l—("’) (1.12)
4

Si indicamos con r la razon entre el volumen v, al comienzo y el volumen v; al final de

obtiene:

la carrera de compresién, a la cual se le denomina como relacion volumétrica de
compresion y la sustituimos en (1.12) obtenemos una expresion final del rendimiento
térmico ideal del ciclo Otto:

1
=1-— 1.13
n i (1.13)

De esta dltima ecuaciéon podemos deducir que el rendimiento térmico del ciclo Otto es
influido, tanto por la relacién de compresion, como por las propiedades del fluido motriz
que son reflejadas por los valores de k y la razon entre calores especificos del fluido de
trabajo.

Aumentando r aumenta la eficiencia m; aumentando los valores de los calores
especificos, disminuye k y por lo tanto también disminuye el rendimiento.

1.4 CICLO OTTO REAL.

Si tenemos un motor a plena carga, durante la carrera de admisién la presién en el
cilindro es muy cercana a la atmosférica. En la siguiente carrera, la mezcla de aire-
combustible se comprime hasta la mas alta temperatura que se pueda lograr sin que se
autoencienda la mezcla. Entonces una chispa inflama la mezcla, la cual rapidamente se
quema mientras el piston permanece en el punto muerto superior (PMS). Durante este

10
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pequeiio periodo, la combustion de la mezcla se realiza a volumen constante. El incremento
en la temperatura del combustible quemado hace que se incremente la presion y por
consiguiente el piston se desplaza hacia el punto muerto inferior (PMI). Para poder obtener
la mayor cantidad posible de trabajo la expansion deberia de alcanzar la presién
atmosférica, pero una expansion completa requiere de una relacién de expansion mas
grande que la relacion de compresion, de igual forma el tamafio del motor deberia ser mas
grande. Por estas razones, la valvula de escape se tiene que abrir antes de que finalice la
carrera de expansion para permitir que la presion caiga a la atmosférica antes de que la
carrera de escape comience.

La carrera de escape expulsa los gases remanentes del cilindro quedéndose una pequefia
cantidad de estos.

1.5 DIFERENCIAS ENTRE EL CICLO OTTO REAL Y EL TEORICO.

Entre los dos ciclos existen diferencias sustanciales tanto en la forma del diagrama
como en los valores de las temperaturas y de las presiones.

Las diferencias de forma del ciclo real con respecto al tedrico consisten en un diferente
recorrido seguido por las curvas de expansién y de compresion, en la sustitucion de los
tramos rectilineos y en la sustitucion de los dngulos por curvas de enlace. Las causas de
estas diferencias se deben a lo siguiente:

a) Pérdidas de calor: En el ciclo tedrico son nulas; en el ciclo real son en cambio
apreciables. Puesto que el cilindro y la culata estén refrigerados, una parte del calor
es transmitida por el fluido a las paredes. Las lineas de compresién y expansién no
son por lo tanto adiabéticas, sino politrépicas con exponente n diferente de k. Como
el fluido sufre pérdidas de calor, evidentemente para la expansion se tendré n < k.
Por lo tanto existe una pérdida de trabajo 1til que corresponde al drea A de la figura
1.6

b) Combustién no instantdnea. En el ciclo tefrico se supone que la combustion se
realiza a volumen constante; en el ciclo real, en cambio, se requiere de un cierto

11
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tiempo. Si el encendido tuviera lugar coincidiendo con el P.M.S., la combustién
tendria lugar mientras el piston se va alejando del P.M.S. y el valor de la presion
seria inferior al previsto con la consiguiente pérdida de trabajo util. Por esta razén
es preferible anticipar el encendido de tal forma que la combustion se realice antes
de que el piston llegue al P.M.S. lo cual trae como consecuencia un redondeamiento
de la linea teérica de aportacion de calor con lo cual existe una pérdida de trabajo
util que se representa por las areas B de la figura 1.6.

Tiempo de apertura de la vilvula de escape. Para el ciclo tedrico se supone que la
extraccion de calor se lleva a cabo instantdneamente coincidiendo con la posicion
del piston en el P.M.1. Sin embargo en el ciclo real la extraccion de calor se produce
durante un tiempo relativamente largo: la védlvula de escape debe abrirse
anticipadamente para dar tiempo a que los gases quemados puedan salir antes de
que el piston llegue al P.M.L, de este modo la presion descendera aproximadamente
hasta la presion atmosférica.

Las causas de las diferencias en los valores de las presiones y temperaturas méaximas

son:

a)

b)

Aumento de los calores especificos del fluido con la temperatura. Tanto el calor
especifico a presién constante C, como el calor especifico a volumen constante C,
de un gas real aumentan con la temperatura pero su diferencia permanece constante
{CJrl -C, = R), por lo tanto al aumentar la temperatura disminuye el valor de la

relacién k=C,/C,. Para el caso real los productos de la combustién poseen

calores especificos mayores que los del aire y por lo tanto los valores de la presién y
de la temperatura méaxima son, en realidad, inferiores a los del ciclo tedrico; esto
trae como consecuencia que el 4rea del ciclo y el rendimiento térmico sean menores.
Disociacién en la combustion. Como la disociacién de los productos de la
combusti6n, constituidos esencialmente por CO; y H;0, en otros compuestos tales
como CO, H; y Oy, es una reaccion que se realiza como absorcién de calor, la
temperatura méxima obtenible se reduce y se pierde una cierta cantidad de trabajo.

12
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Finalmente, el ciclo real presenta otra diferencia importante en comparacién con el
ciclo teorico: durante la admision la presién es inferior a la atmosférica y durante el escape
es superior. Por lo tanto se crea en el diagrama real un drea negativa (drea D en la figura
1.6) que corresponde a trabajo perdido y se le llama trabajo de bombeo.

P Ciclo ebrico
T
2 _Ciclo real
i
o B
n
e
8
A
de
i
¥ de escape
Pm| B :
tlo Encendido
B8
s/ f A
ilé
o1
n|i
[ Escape c
a
Admigién
D
Volamenes |
PMS PMI

Fig. 1.6 Comparacién del ciclo Otto tedrico y real.

1.6 LA GASOLINA Y SUS PROPIEDADES.

A pesar de que este producto es tan comin para la mayoria de la poblacién, muchos
olvidamos que tan sofisticada y cuantas especificaciones debe de cumplir la gasolina, para
que esto suceda se deben de cumplir algunas expectativas del conductor:

* Que un motor arranque fécil cuando este frio, que se caliente rapido y que tenga
un comportamiento suave bajo todas las condiciones de operacion.

* Que el motor sea capaz de desarrollar potencia sin que exista golpeteo.

® Que se obtenga un buen rendimiento y se generen bajas emisiones.

13
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e La gasolina no debe adherirse a los dep6sitos, no debe contaminar o corroer el

sistema de combustible.

La gasolina estdi compuesta por una mezcla de hidrocarburos parafinicos,
isoparafinicos, olefinicos, nafténicos y aromaticos, que principalmente contienen moléculas
con cadenas de cinco a nueve carbonos, obtenidos de diversos procesos de refinacion como
destilacién, crackeo térmico y catalitico, reformacion catalitica, alquilacion e
isomerizacion.

En Meéxico se comercializan dos tipos de gasolinas automotrices: Pemex Magna y
Pemex Premium.

A continuacion se mencionan algunas especificaciones que debe de cumplir una
gasolina de buena calidad.

1.6.1 Volatilidad.

La clave principal para que se obtenga un manejo fécil y confortable es la volatilidad; la
cual es un indice de evaporaci6n de la gasolina.

La volatilidad del combustible es muy importante ya que los liquidos y s6lidos no se
queman solo los gases son susceptibles a incendiarse. Por lo tanto la gasolina debe ser
evaporada para que pueda hacer combustion.

Al ser la gasolina una mezcla de distintos hidrocarburos, cada uno de los cuales tiene
una volatilidad o punto de ebullicién diferente, las propiedades de estos deben ser
adecuadas para las condiciones de funcionamiento del motor, las diferentes altitudes y
temperaturas donde se encuentre funcionando el vehiculo, por lo tanto debe de cumplir las
siguientes condiciones:

a) Arranque fécil: Para lograr un arranque fécil cuando el motor se encuentra frio
la gasolina debe de ser muy volatil, de modo que se vaporice rapido.

b) Seguridad contra las burbujas de vapor: Si la gasolina es demasiado volatil el
calor desprendido por el motor hard que ésta se vaporice en la bomba de
alimentacion, produciéndose burbujas de vapor que provocardn un mal
funcionamiento.

14
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¢) Calentamiento rdpido: La rapidez con que el motor alcance su temperatura de
régimen depende en gran parte del porcentaje de componentes de la gasolina
capaces de vaporizarse inmediatamente después de que el motor arranca.

d) Aceleracion suave: Debido a las diferentes condiciones de operacion del
vehiculo se pueden presentar ocasiones en que la mezcla cambie bruscamente de
rica a pobre y se podran presentar alteraciones en el funcionamiento.

e) Bajo consumo: El combustible debe poseer un elevado poder calorifico asi
como una baja volatilidad, ya que una volatilidad media o alta aumenta el
consumo porque se ocupan mezclas ricas.

f) Limitacién del efecto de dilucién en el carter: La dilucién del aceite de
lubricacion se produce cuando la gasolina entra en los cilindros sin haberse
vaporizado previamente, con lo cual no participa en el proceso de combustién y
fluye entre las paredes del cilindro hacia el cirter, donde diluye el aceite
quitandole sus propiedades.

Existen varias propiedades para poder medir la volatilidad de la gasolina entre las mds
importantes se encuentran: la presion de vapor y la temperatura de destilacién.

1.6.1.1 Presion de vapor.

Para los materiales que pueden existir como vapor, parte de éste puede estar presente
alin cuando se encuentra en estado sélido o liquido. La presion de vapor es la presion
ejercida por el vapor cuando se encuentra en equilibrio con la otra fase presente.

Una gasolina podré arrancar facilmente a un motor, pero una vez que éste alcanza la
temperatura de funcionamiento, habra completa libertad para la obstruccién ocasionada por
el wvapor. La presién de vapor de la gasolina aumenta con la temperatura y, a la vez,
depende de su composicion.

Para obtener la presion del vapor de las gasolinas se realiza la prueba Reid (ASTM-D-
323-90 Standard Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Products. Reid Method), la
cual indica la tendencia inicial del combustible a la obstruccién por vapor y esta se realiza a
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una temperatura de 38.8 °C y una presion de 1 atm. Para el caso de las gasolinas de la Zona

Metropolitana del Valle de México este valor es:

e Magna 7.8 Ib/pulg’

e Premium 7.6 Ib/pulg?

1.6.1.2 Temperatura de destilacion.

Como ya se mencion6 anteriormente la gasolina debe de cumplir varios requisitos para

lo cual los hidrocarburos que la componen necesitan tener diferentes puntos de ebullicion, y
estos son obtenidos mediante la norma ASTM-D-86-90 Standard Test Method for

Distillation of Petroleum Products.

Los rangos de destilacion estan relacionados con el comportamiento que pueda tener la

gasolina, a continuacion se examinara la grafica que nos indica estos comportamientos.

200
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Fig. 1.7 Comportamiento de la gasolina

de acuerdo al porcentaje evaporado.
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e Zona# 1. La volatilidad es ajustada para proveer:
- Arranque en frio facil
- Arranque en caliente fécil

- Baja evaporacién y bajas emisiones por evaporacion.

e Zona# 2. La volatilidad es ajustada para proveer:
- Répido calentamiento
- Economia del combustible en viajes cortos
- Buena potencia y aceleracion
- Proteccion contra el congelamiento en el carburador y obstruccion por
calentamiento.

e Zona# 3. La volatilidad es ajustada para proveer:
- Economia del combustible después de que se ha calentado el motor.
- Evita la formacion de los depositos en el motor.
- Una minima dilucién del aceite.

- Minima emisién de compuestos volatiles organicos.

1.6.2 El indice de octano.

El indice de octano de una gasolina es una medida de su capacidad antidetonante, es
decir, su habilidad para quemarse sin causar detonacién; las gasolinas que tienen un alto
indice de octano producen una combustién més suave y efectiva. Este indice se obtiene por
comparacién del poder detonante de la misma con el de una mezcla de iso-octano y
heptano. Al iso-octano se le asigna un poder antidetonante de 100 y al heptano de 0. Una
gasolina de 97 octanos se comporta, en cuanto a su capacidad antidetonante, como una
mezcla que contiene el 97% de iso-octano y el 3% de heptano.

Existen tres diferentes "niimeros de octano" asociados con cada gasolina. El RON
(Research Octane Number) que es medido bajo condiciones de prueba y nos proporciona
informacién de la tendencia de detonaci6n a bajas velocidades. EIl MON (Motor Octane
Number) medido en condiciones de mayor temperatura y velocidad nos indica la habilidad
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del combustible para prevenir la detonacion en motores de altas velocidades. El valor que
relaciona a ambos para dar un panorama mas cercano a las condiciones de manejo es el

promedio de los dos valores:

Road Octane Number = (RON + MON)/2

Gasolinas Mexicanas | Indice de Octano
Magna 87
Premium 92
Tabla 1.1 Indice de Octano

en gasolinas mexicanas.

1.7 EMISIONES CONTAMINANTES Y SUS PRINCIPALES EFECTOS.

Si bien es cierto que los motores de combustion interna nos proporcionan demasiados
beneficios, también es cierto que generan impactos adversos sobre la calidad ambiental y la
salud humana.

Los motores de combustién interna tanto los encendidos por chispa como los
encendidos por compresion son las mayores fuentes de contaminacion del aire en las
ciudades; las emisiones de estos incluyen las que se deben a escape en los cilindros, a la
evaporacién y a los escapes propiamente dicho. Estas emisiones pueden variar mucho en
cantidad y composicién, dependiendo del tipo, disefio y condiciones del motor, tipo del
sistema de combustible, volatilidad de este Gltimo y punto de operacién del motor; una
mala combustién genera productos como: hidrocarburos sin quemar, monéxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx), particulas suspendidas, gases
toxicos (benceno, formaldehido, 1,3-butadieno, etc.) y otros contaminantes de menor
importancia.
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1.7.1 Mondxido de carbono.

El monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro, insipido y no irritable que
resulta como consecuencia de una combustion con insuficiencia de oxigeno. Una
combustion normal es aquella en la cual el hidrocarburo y el oxigeno interactian,
formédndose monoxido de carbono y agua, después comienza a oxidarse con el oxigeno
remanente convirtiéndose en monéxido de carbono.

El CO lo podemos encontrar en los productos de la combustion desde una mezcla rica
hasta la estequiométrica, siendo menor la proporcién cuando la mezcla se acerca a la
estequiométrica; es por esto que para poder contener las emisiones de CO es deseable tener
una mezcla pobre.

En la préctica, esta situacion es un poco compleja. A altas temperaturas y presiones que
existen durante el proceso de combustién, cantidades significativas de CO se forman
aunque exista suficiente oxigeno para completar la combustién. Esto se debe a la
disociacion de moléculas de CO; en CO y O, como consecuencia de las altas temperaturas
por la vibracién molecular. En la préctica, la reaccién a estas temperaturas es incompleta y
cesa. Cuando el gas en el cilindro se enfria durante la expansién la mayoria de CO y O, se
recombina y forma CO,, una vez que la vélvula de escape se abre, experimentos han
demostrado que la caida répida de presién y temperatura, puede causar alguna desviacion,
particularmente con mezclas ricas.

Las emisiones de CO se incrementan dramaticamente en climas frios. Esto se debe a
que los motores necesitan més gasolina para arrancar en temperaturas bajas y porque
algunos dispositivos de emisiones contaminantes (como sensores de oxigeno y
convertidores cataliticos) operan con deficiencia cuando estan frios.

Antes de que entraran en vigor las normas de emisiones vehiculares, la mayoria de los
vehiculos operaban con mezclas ricas la mayor parte del tiempo y producian mucho CO.
Después los vehiculos fueron disefiados para minimizar el enriquecimiento de la mezcla,
pero algunas compafifas aiin usan periodos cortos de enriquecimiento para el arranque y
para proporcionar més potencia cuando se requiera.

Un vehiculo también puede operar con mezclas ricas por accidente, debido al mal
funcionamiento del sistema de combustible. Las causas son varias:
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1) el deterioro o la falla de los componentes como el carburador o el sensor de
oxigeno,

2) depositos formados en los inyectores de gasolina o los carburadores debido a
una mala calidad de la gasolina 6

3) deficiencias en el mantenimiento como un mal ajuste o negligencia.

Efectos del CO sobre la salud.

La concentracion de monoxido de carbono en el aire, representa aproximadamente el
75% de los contaminantes emitidos a la atmésfera; sin embargo, es una molécula estable
que no afecta directamente a la vegetacién o los materiales. Su importancia radica en los
dafios que puede causar a la salud humana al permanecer expuestos por periodos
prolongados a concentraciones elevadas de éste contaminante.

El monéxido de carbono entra al torrente sanguineo a través de los pulmones y forma
carboxihemoglobina (COHb), un compuesto que inhibe la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno a los 6rganos y tejidos (hipoxia).

La hipoxia causada por CO puede afectar el funcionamiento del corazon, del cerebro,
de las plaquetas y del endotelio de los vasos sanguineos. Su peligro es mayor en aquellas
personas que padecen enfermedades cardiovasculares, angina de pecho o enfermedad
vascular periférica. Se le ha asociado con la disminucion de la percepcion visual, capacidad
de trabajo, destreza manual y habilidad de aprendizaje.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud pablica una concentracion de
9 ppm (6 10,000 pg/m?®) promedio de 8 horas 1 vez al afio. La Norma Oficial Mexicana de
CO establece como limite de proteccion a la salud, una concentracion de 11.00 ppm (6
12,595 pg/m?®) promedio de 8 horas, la cual puede rebasarse 1 vez al afio, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

1.7.2 Hidrocarburos sin quemar.
Los hidrocarburos 0 més propiamente dicho las emisiones orgénicas son clasificadas de

acuerdo a su origen:
1) Compuestos Organicos Volatiles productos de la evaporacion y
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2) Compuestos Organicos Volétiles productos de una mala combustion.

La mayoria no son contaminantes criticos, su importancia radica en el papel que juegan en

la formacion del ozono (Os).

D

2)

Compuestos Organicos Volatiles productos de la Evaporacién: Son emisiones de
vapores de gasolina que son generadas debido al calentamiento del combustible
como resultado de la variacion diaria de la temperatura y la operacion del vehiculo,
de igual forma se deben a las fugas que presenta el sistema de combustible. Estas
emisiones no contienen productos de la combustién.

El vapor que se escapa del vehiculo tiene diversas localizaciones, incluyendo el
tanque de gasolina, el carburador y el multiple de admisién. De igual forma la
gasolina puede permanecer en un tanque de pldstico o se puede escapar entre las
conexiones del sistema de combustible. Los factores que influyen la cantidad de
emisiones que se evaporan son: el disefio del sistema de combustible, la temperatura
ambiente y la presién de vapor de la gasolina. Y por supuesto existe una
evaporacion cuando se carga combustible.

Compuestos Organicos Volatiles productos de una mala combustion: La mayoria de
la gasolina es quemada antes que los gases salgan del motor, pero una pequefia
fraccién (entre 1 y 5 %) salen de la cdmara de combustion sin quemarse. La mayoria
de estas emisiones son hidrocarburos que no se queman, aunque también estan
presentes pequefias cantidades de compuestos que contimeﬁ oxigeno como los
aldehidos.

Es dificil comprender como lo combustibles pueden permanecer intactos cuando
existe suficiente aire en un ambiente de altas temperaturas y presiones, pero esto es
debido en gran parte a que existen zonas frias en la cAmara de combustién, estas
zonas se originan por el gradiente de temperaturas que existe cerca de las paredes
del cilindro por la gran transferencia de calor que existe entre los gases quemados y
la pared y a su vez esta con el sistema de enfriamiento.

En estas zonas la temperatura puede reducirse tanto que impida la combustion.

De igual manera los hidrocarburos sin quemar pueden surgir por la absorcién de
estos por el aceite. Algunos hidrocarburos pueden ser absorbidos por la pelicula de
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aceite en las paredes del cilindro durante la admision, por lo cual no toman parte en
la combustion y después son expulsados en la carrera de escape.

Las variables que provocan que los hidrocarburos sean o no sean quemados son: la
relacion de compresion, la velocidad del motor y el tiempo de encendido.

Una alta relacién de compresion incrementa los hidrocarburos sin quemar y son
menores las emisiones de estos con una maxima velocidad del motor, lo mismo si el

tiempo de encendido se retarda.
1.7.3 Oxidos de nitrégeno (NOx). .

NOx es el término genérico que se le da a varios gases reactivos que contienen
nitrégeno y oxigeno en diversas relaciones, estas se forman cuando el combustible es
quemado a altas temperaturas.

Bajo condiciones normales el monodxido de carbono (NO) no es toxico pero el dioxido
de nitrégeno (NO;) se adhiere a la hemoglobina en la sangre de igual manera que lo hace el
CO.

La formacion de los 6xidos de nitrégeno depende de las altas temperaturas. Esto ocurre
porque existe un equilibrio de concentraciones cuando coexisten el nitrégeno y el oxigeno a
altas temperaturas (2000 a 3000 K), formandose rapidamente compuestos NOx.

La reaccién inversa en la cual los NOx se dividen en Nz y O, es muy lenta debido al
enfriamiento del gas, por lo cual estos compuestos son retenidos como NOx durante un
largo tiempo después de que salen del motor, esto da tiempo a que reaccionen con otras
sustancias como con los hidrocarburos sin quemar y el ozono que agregdndoles la presencia
de luz solar forman smog.

Efectos de los NOx sobre la salud.

La acumulaci6én de diéxido de nitrogeno (NO3), en el cuerpo humano, constituye un
riesgo para las vias respiratorias ya que se ha comprobado que: inicia, reactiva y puede
alterar la capacidad de respuesta de las células en el proceso inflamatorio, como sucede con
las células polimorfonucleares, macréfagos alveolares y los linfocitos, siendo més frecuente
en casos de bronquitis cronica.
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En presencia de luz solar el NO; se disocia en NO y O, donde el oxigeno atémico (O)
reacciona con el oxigeno molecular del ambiente (O,) para producir ozono (0s), el cual es
un contaminante altamente oxidante de efectos muy nocivos.

Las emisiones de NOx son un importante precursor en la formacion de la lluvia acida
que afecta tanto al ecosistema terrestre como al acudtico.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una concentracion
maxima diaria de 0.11 ppm (6 200 pg/m?*) promedio de 1 hora una vez al afio, y 0.023 ppm
(6 40 pg/m*) en una media aritmética anual. La Norma Oficial Mexicana de NO; establece
como limite de proteccion a la salud, una concentracién méxima diaria de 0.21 ppm (6 395

pg/m?®) promedio de 1 hora una vez al afio para proteccion de la poblacion susceptible.

1.7.4 Particulas suspendidas.

El término particulas suspendidas es un término usado para describir la mezcla de
particulas solidas y pequefias gotas que se encuentran en el aire. Estas particulas varian
mucho en tamafio y pueden permanecer suspendidas en el aire por periodos muy largos.
Las particulas con un tamafio menor a 2.5 pm son las mas peligrosas para la salud humana
porque su tamafio les permite que penetren en los pulmones, dando como consecuencia un
decremento en la funcion pulmonar, incrementa las enfermedades respiratorias y la muerte
prematura. Las particulas suspendidas pueden ser emitidas directamente o se pueden formar
en la atmo6sfera como resultado de las reacciones de los SOx, NOX y otros gases.

1.7.5 Ozono.

Aunque el ozono no es propiamente un contaminante emitido por los motores de
combustién interna, este es formado por la interaccion de gases orgénicos reactivos, 6xidos
de nitrégeno y la luz solar; muchas de estas sustancias que ayudan a la formacion del ozono
son emitidas por los motores de combustién interna; por lo cual conviene hacer una breve
explicacion.

El ozono es un gas altamente reactivo de color azul palido, constituido por tres 4tomos
de oxigeno en su estructura molecular.
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Existen dos clases de ozono:

1)

2)

Ozono estratosférico: Se origina de forma natural en la estratosfera (entre 12 y 50
Km a partir del suelo) mediante la fotodisociacion del oxigeno producida por la
radiacion solar ultravioleta, se concentra en una capa delgada denominada
ozonésfera, la cual filtra y modera la intensidad de la radiacion solar ultravioleta
y otras particulas energéticas que inciden sobre la superficie terrestre. Esta accion
protectora de la capa de ozono permite que se lleven a cabo diversos procesos en
los ecosistemas naturales, a nivel celular evita que se rompan las moléculas de
ADN vy enlaces de carbono. En los dltimos 50 afios la emision de
clorofluorocarbono  (CFC), usados en equipos de refrigeracion, aire
acondicionado, aerosoles y esponjas plasticas, ha provocado el deterioro y
debilitamiento de la ozonésfera en un orden de 3% cada diez afios. Para tener una
idea de su efecto, basta un solo dtomo de CFC para destruir 100,000 moléculas de
o0zono, su permanencia en la atmésfera fluctia entre 75 y 120 afios.

Ozono troposférico: A nivel de la troposfera (de 0 a 12 Km a partir de la
superficie terrestre) el ozono se produce por la reaccion fotoquimica de 6xidos de
nitrégeno (NOx) y compuestos orgdnicos voldtiles (COV’s) derivados del uso de
combustibles fosiles. La reaccion fotoquimica se produce cuando los NOy y los
COV’s reaccionan con la luz solar, lo que produce un atomo libre de oxigeno
(O). Este dtomo libre puede adicionarse a una molécula de oxigeno (O;) y formar
una molécula de ozono (Os). Este proceso es reversible y esta condicionado por
la intensidad de la radiaci6n solar.

Efectos del ozono sobre la salud.

El ozono se considera como uno de los contaminantes de mayor preocupacion en la

actualidad, ya que es altamente oxidante y afecta a los tejidos vivos, se asocia con diversos
padecimientos en la salud humana. Los individuos que viven en zonas donde se registran
regularmente concentraciones altas de ozono, presentan diversos sintomas, como: irritacion
ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor durante la respiracién profunda, dolor
sub-esternal, opresién en el pecho, malestar general, debilidad, néuseas y dolor de cabeza.
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utilizados en los motores de gasolina.
La inteligencia consiste no sdlo en el conocimiento, sino también en la destreza de aplicar los
conocimientos en la practica.

Aristotel

e ———————

Este capitulo tiene como finalidad describir los diferentes sistemas de alimentacién de
combustible con que se cuentan en la actualidad y de igual forma explicar el objetivo y
funcionamiento de este sistema.

Los sistemas de alimentaci6n de combustible tienen la misi6n de:

- Preparar una mezcla de aire/combustible adaptada lo mejor posible al estado de

servicio correspondiente del motor.

- Mezclar el aire y el combustible para el mejor aprovechamiento de este Gltimo.

- Dosificar la mezcla aire/combustible en la c4mara de combustién.

Para poder cumplir con esta misién se cuentan con los siguientes sistemas de
alimentacién de combustible.

- Los sistemas carburados de admision natural.

- Y los sistemas de inyeccion que pueden ser monopunto o multipunto.

2.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION CARBURADO Y
DESCRIPCION.

Este sistema consta esencialmente de:
Tanque o depésito de combustible.
Filtro de combustible.

Lineas de combustible.

Bomba de combustible mecénica.
Miiltiple de admision.

Carburador.

Ahogador o “choke™.

Vélvula de aceleracion.

Linea de retorno. Fig. 2.1 Elementos del sistema
Filtro de aire. de alimentacion carburado.
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2.1.1 Depésito de combustible.

Normalmente esta colocado en la parte posterior del vehiculo. Era construido de placa
metélica y fijado al chasis, estaba recubierto de aleacion de plomo y estafio, para evitar la
corrosion; actualmente estos se fabrican a base de polimeros.

El orificio de llenado del mismo est4 cerrado por un tapén. El extremo de la linea de
alimentacion va conectado al depdsito por su parte inferior; en algunos casos se coloca un
filro en el punto de conexion entre la tuberia y el depodsito. Contiene, ademds, el
dispositivo captador para el medidor de nivel de combustible y algunas veces un tubo de
ventilacion para permitir el escape del aire cuando se produce el llenado.

2.1.2 Filtro de combustible.

Los filtros son necesarios para evitar que las suciedades del combustible puedan entrar
en el carburador o a la bomba. La suciedad puede dar lugar a un mal funcionamiento de
estos dispositivos y como consecuencia la afectacion de las caracteristicas del motor. Unos
filtros van incorporados a la bomba de combustible, otros, son unidades independientes que
pueden ir conectadas en las tuberias entre el depdsito y la bomba o entre ésta y el
carburador, incluso pueden ir en el propio carburador.

2.1.3 Lineas de combustible.

Las tuberias del combustible son tubos de metal o de manguera flexible. Los primeros
estan hechos de aleacién de aluminio recocido, mientras que las iltimas son de caucho
sintético y tela. El tamafio del tubo o de la manguera va de acuerdo con los requisitos del
flujo de combustible del motor. Las mangueras flexibles y abrazaderas conectan las
secciones de las tuberias de metal y las unen a la bomba, vélvulas y otras unidades del
sistema. Estas conexiones flexibles evitan el dafio debido a vibracion y simplifican el
reemplazo de las unidades.
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2.1.4 Bomba de combustible mecdnica.

LLa bomba de alimentacion hace circular el combustible desde el depésito al carburador;
las bombas mecdnicas usadas para automovil son generalmente del tipo alternativas de
diafragma. Este diafragma es altamente flexible e impermeable, para obtener la cantidad y
presién debida de combustible. La bomba de diafragma movida por el motor suministra
combustible al carburador en todas las condiciones de funcionamiento. Al aumentar la
velocidad del motor la capacidad de la bomba es suficiente para mantener llena la cdmara
del flotador, debido a la mayor velocidad de la accién del diafragma.

La bomba de alimentacion mecanica posee un balancin, y uno de sus extremos esta
apoyado constantemente sobre la leva excéntrica del arbol de levas. Al girar el eje de levas,
la excéntrica hace oscilar el balancin, cuyo extremo se apoya en un diafragma flexible
montado y fijado entre las partes superior e inferior del cuerpo de la bomba. Bajo el
diafragma hay un muelle que le mantiene en constante tensién, de modo que cuando el
balancin al oscilar desciende, tira del diafragma hacia abajo; posteriormente, al haber ya
pasado el punto de alzada maxima de la leva, el balancin suelta al diafragma que empujado
por el muelle hacia arriba le obliga a reproducir el movimiento oscilante del balancin. Este
movimiento alternativo del diafragma da lugar, alternativamente a un vacio parcial y a una
sobrepresion en la cdmara que se forma encima del citado diafragma. Cuando el diafragma
o membrana eldstica desciende, se produce un vacio parcial, con lo cual la presién
atmosférica que actiia sobre el combustible en el depésito le hace circular a través de la
tuberia hacia la bomba. La valvula de entrada se abre para permitir el paso del liquido, en
primer lugar el combustible pasa a través de un filtro y un colador. Cuando la membrana es
liberada por la oscilacién de retorno del balancin, es el muelle el que la empuja hacia arriba
produciendo una sobrepresion en la cimara ocupada por el liquido succionado
anteriormente; esta sobrepresion obliga a cerrar la vélvula de entrada y fuerza a la de salida
haciendo asi circular al combustible hacia al carburador.

El combustible impelido por la bomba se dirige al carburador, donde entra en la cdmara
del flotador a través de una vélvula de aguja accionada por el flotador. Si el carburador ya
esta lleno, dicha valvula cierra la entrada impidiendo el paso del combustible; entonces la
bomba de alimentacién no puede bombear més combustible; en ese caso, el balancin sigue
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oscilando, pero no obstante, el diafragma no le sigue en su movimiento, sino que
permanece en la posicién mas elevada de su carrera puesto que su muelle no puede forzarle
hacia abajo mientras que la cAmara del carburador no admita mas liquido. A medida que se
consume combustible, el nivel en la cdmara desciende y la valvula de aguja admite la
entrada, lo cual ya permite al diafragma desplazarse hacia abajo.

VARILLA DE CONEXION

EXCENTRICA, SOBRE
£% OF G0 o Fvore  E. ARBOL DE LEVAS

Fig. 2.2 Funcionamiento de una bomba.

2.1.5 Multiple de admisién.

Las lumbreras existentes en la parte lateral del bloque de cilindros del motor (o en la
parte lateral de la cabeza en motores de vélvulas en culata) estin conectadas al carburador
por el colector de admision. La mezcla aire-combustible del carburador pasa a través del
colector de admisién a las lumbreras de admisi6n y, por ellas, a los cilindros (cuando las
vélvulas de admisién estan abiertas). El colector de admision es una serie de pasos que
desde un punto central (en donde se monta el carburador) se dirigen a las lumbreras de
admision del motor. Est4 disefiado de tal forma que se pueda conseguir una distribucion
uniforme de la mezcla aire-combustible a los cilindros. En el disefio se evitan dngulos
cerrados, ya que estos podrian crear remolinos que alterarian la uniformidad de la mezcla a
los cilindros y alguno de ellos quedaria quizis escasamente alimentado.
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2.1.6 Carburador.

El carburador era el dispositivo comiinmente usado para dosificar el combustible dentro
de la corriente de aire, en la proporcion requerida por la velocidad y la carga; esta
proporcién debia mantenerse muy cercana a la relacion estequiométrica. Existen varios
tipos de carburadores pero todos ellos se basan sobre el mismo concepto mostrado en la
figura 2.3; el aire entra al carburador proveniente del filtro de aire, después fluye a través de
una tobera convergente-divergente llamada Venturi (2) donde la velocidad del aire se
incrementa y el valor de la presion cae. El nivel del combustible es mantenido a una altura
constante en la camara del flotador (3) debido a que esta conectada por un conducto (4) a la
entrada del carburador (1). El combustible fluye de la cAmara del flotador hacia el tubo de
descarga a través de un orificio calibrado (5) debido a la diferencia de presiones entre la
camara del flotador y la garganta del Venturi, entonces el combustible es descargado en la
garganta del Venturi donde el flujo de aire atomiza el combustible. La mezcla aire-
combustible fluye hacia la seccién divergente del Venturi donde el flujo se desacelera y
ocurre una recuperacion de presion. Después el flujo pasa por el estrangulador y entra en el
miiltiple de admision.

1) Seccion de enfrada

2) Garganta Venturi

3) Camara del flotador

4) Conducto para

equilibrar presiones

5) Orificio calibrado

6) Inyector principal
7) Acelerador

3) Ahogador

Fig. 2.3 Arreglo general de un carburador.
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El motor requiere diferentes relaciones de aire-combustible para las diversas
condiciones de carga, como se puede observar en la figura 2.4, en la cual se pueden
observar tres condiciones.

a) En vacio y con poca cargade A a B.

b) Zona econémica con cargas medias de B a C.

¢) Zona de potencia, a plena carga de C a D.

% i W
Aberiura eleetia del eviremgulsdar
(= je)

Fig. 2.4 Relaciones de aire-combustible

para diferentes condiciones de carga.

a) En vacio y poca carga: Esta condicién existe cuando no hay una demanda
externa de energia y el acelerador se encuentra cerrado. Un motor en vacio
requiere de una mezcla rica y a medida que se abre el acelerador, la mezcla se
empobrece; esto se debe a que la presion en el miltiple de admision esta por
debajo de la presién atmosférica cuando el acelerador casi se encuentra cerrado,
mientras que al final de la carrera de escape, la presion es muy aproximada a la
atmosférica. Al abrir la vélvula de admision, habrd mayor presion en el cilindro
que en el multiple de admisién por lo que el gas de escape, con presion
relativamente alta, se dilata dentro del multiple. A medida que el émbolo
desciende durante la carrera de admisién, los gases del escape son absorbidos
hacia el interior del cilindro junto con una porcion fresca de aire-combustible,
por lo tanto la mezcla contendrd un gran porcentaje de gases del escape. Para
compensar los efectos de estos gases, que diluyen y debilitan a la mezcla, se
debe de suministrar mas combustible. A medida que se abre el acelerador se
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induce una mayor cantidad de mezcla y el porcentaje de gases del escape
disminuyen. La linea AB, en la figura 2.4 representa el cambio de la relacion de
la carga desde la posicion en vacio, hasta una velocidad de aproximadamente 40
Km/hr.

b) Escala de economia: Una vez que la dilucién debida a los gases de escape es
menor, es conveniente trabajar con mezclas mas econémicas, la cual se sefiala
como la linea BC de la figura 2.4.

c¢) Escala de potencia: Al abrir el acelerador hasta aproximadamente tres cuartos, la
mezcla se enriquece debido a que se estd demandando el desarrollo de potencia

maxima.

Para que el carburador pueda realizar las dosificaciones para cada necesidad del
operador y el motor existen diversos circuitos que son los siguientes:

1. Circuito de la cuba con el flotador.

2. Circuito de ralenti y de baja velocidad.

3. Circuito de alta velocidad y carga parcial.

4. Circuito de alta velocidad y plena potencia.

5. Circuito de la bomba de aceleracion.

6. Estrangulador.

De los cuales se explicarén: el circuito de ralenti y de baja velocidad, el circuito de alta
velocidad y carga parcial y el circuito de alta velocidad y plena potencia; debido a que estos
circuitos son los que consumen una mayor cantidad de combustible.

2.1.6.1 Circuito de ralenti y de baja velocidad.

Cuando la vélvula de aceleracion esta cerrada total o parcialmente, solo una pequefia
cantidad de aire puede circular a través del carburador. La velocidad de este flujo es
pequefia, dando como resultado una presion insignificante con la cual no se logra vencer la
tensién superficial del combustible. Por ello es necesario proveer de un circuito de vacio
que suministre una mezcla rica con flujos reducidos de aire al motor cuando se dan estas
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circunstancias. El funcionamiento de este circuito se puede observar en la figura 2.5. Esta
constituido por una serie de pasos a través de los cuales circula el aire y combustible. Con
la valvula de aceleracion cerrada como se ve en la figura, hay una elevada depresion en el
miiltiple de admision, debajo de la vélvula. La presion atmosférica fuerza el paso, tanto del
aire como del combustible, por esos canales, mezcldndose y saliendo a través de un orificio
de paso regulable por medio de la junta cénica de un tornillo de reglaje del ralenti. Esta
mezcla es muy rica y se empobrece ligeramente a medida que se mezcla con la pequefia
cantidad de aire que pasa a través de la valvula cerrada, de todos modos la dosificacién
final sigue siendo lo suficientemente rica para mantener la marcha al ralenti.

T—

| DIFUSOR I‘- WALVULA DE AGUIA

AGUIA EN POSICION BAIA
ENTRADA DE COMBUSTIBLE

VALVULA DE MARIPOSA
CERAADA

Fig. 2.5 Circuito de ralenti y de baja velocidad.

2.1.6.2 Circuito de alta velocidad y de carga parcial.

Cuando la vélvula de aceleracion esta lo suficientemente abierta, pasando el cuello del
Venturi, existe una ligera diferencia de presiones entre la parte superior ¢ inferior del canal
de paso de aire del carburador. En estas condiciones, en el Venturi, se succionara solo una
ligera cantidad de mezcla. Pero por otra parte, ahora la cantidad de aire que circula por el
canal o tuberia de entrada es ya lo suficientemente grande como para dar lugar a que el
valor de la presi6n sea mucho menor y se den condiciones para que el inyector principal
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funcione.

El inyector principal suministra el combustible necesario del motor durante el tiempo en
que éste funciona con la valvula de aceleracién, parcial o completamente, abierta. Su
funcionamiento puede observarse en la figura 2.6 y es llamado circuito de alta velocidad y
carga parcial.

Cuando mayor es la abertura de la valvula, mayor es la velocidad con que el aire
atraviesa el carburador y, por lo tanto, mayor serd también la depresion creada en el
Venturi, con lo cual se obtendra una mayor cantidad de gasolina aspirada o absorbida del
surtidor principal; de este modo se obtiene una dosificacién de la mezcla practicamente

constante.

S

| ="

5
VALYULA DL MARIFOGA
AR aTa

Fig. 2.6 Circuito de alta velocidad y carga parcial.

2.1.6.3 Circuito de plena potencia.

Al demandarle plena potencia al motor, éste se encontrard funcionando a altas
velocidades y con la vélvula de aceleracion completamente abierta por lo tanto la mezcla
debe enriquecerse, para lo cual se disponen en el carburador dispositivos adicionales
especiales que son accionados, bien sea por mando mecénico o gobernados por el vacio, del
miiltiple de admisi6n.

e (Circuito De Plena Potencia Accionado Mecdnicamente: Este circuito estd
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constituido por un economizador, que consta de un orificio calibrado de precision y
una varilla o aguja del economizador terminada en punta conica (fig. 2.7). La aguja
del economizador estd unida al varillaje de mando de la valvula de aceleracion (fig.
2.8). Cuando la valvula es abierta, la valvula del economizador se eleva, mientras
que cuando est4 solo parcialmente abierta, la aguja permanecera més baja, de modo
que el orificio de paso se ve obstruido por la varilla, restringiendo el caudal de
gasolina que podia pasar de la cuba al surtidor principal; no obstante, la riqueza
obtenida es suficiente para el funcionamiento a apertura parcial, y cuando la valvula
de aceleracion estd completamente abierta, la aguja del economizador estd
levantada, de modo que el menor de sus didmetros obstruye el paso a través del
orificio; el caudal que circularé serd mayor y, por consiguiente, la mezcla obtenida,
maés rica.

VARLLA DE LA VALVULA
DE MARIPOSA DASUCULADA
HACIA ASAID

VARILLA CALIBRE D]
LCONOMIZADORA, Et‘mmﬂz;bgq

i
9

Fig. 2.7 Economizador. Fig. 2.8 Circuito de plena potencia

accionado mecdnicamente.

Circuito De Plena Potencia Accionado Por Vacio: El accionamiento por el vacio,
del mdltiple de admisién, consta de un pistén o diafragma de vacio (también
llamado servomotor de vacio) unido por palanca o varillas, a una vélvula o
economizador parecido al descrito anteriormente. En la figura 2.9 se puede observar
un conjunto y su funcionamiento es el siguiente: cuando se opera con apertura
parcial, el pistén (o diafragma) es mantenido en su posicién mas baja por el vacio
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del multiple de admisién; al abrirse completamente la valvula de aceleracion, el
vacio en dicho colector se reduce, lo que permite al muelle del diafragma empujarlo
hacia arriba elevando con él a la aguja del economizador y liberando el paso a
través del calibre, asi que puede circular una mayor cantidad de gasolina de acuerdo

con los mayores requerimientos del motor para poder suministrar su plena potencia.

R AL POLO DEL ACELERADON

:':;j]ﬂ"-'(t; DE LA VARILLA
VARLLA [CONOMIZADORA OMLZADOMNA
PRINGIFAL DE. PHIMAMD

VALWLULA DE
MARIPOSA SECUNDARIA
DE. COLECTOR

Fig. 2.9 Circuito de plena potencia accionado por vacio.

2.1.7 Ahogador.

Es una vilvula colocada antes del Venturi (fig. 2.3), la cual debe de permanecer
completamente cerrada solo al arrancar el motor. Estando, tanto el carburador como el
motor, frios, solo una parte de la gasolina se evaporard, por lo que es necesario suministrar
més combustible.

Al principio la velocidad del aire a través del Venturi es muy pequefia por lo que la
depresién provocada por el efecto Venturi, asi como la que haya debajo de la vélvula de
aceleracion, debida a la aspiracién de los cilindros, es muy pequefia y por lo tanto,
insuficiente para absorber del inyector principal la cantidad necesaria de gasolina. Para ello
se coloca el ahogador, el cual estando cerrado solo permite pasar una pequefia cantidad de
aire y, por lo tanto, se crea una fuerte depresion en el conducto del carburador, dando como
resultado una succién de combustible fuerte y formando una mezcla rica, tan pronto como
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se produce el arranque del motor, su velocidad aumenta y a partir de ese momento se
requiere de una cantidad mayor de aire por lo cual la valvula deja de operar de forma

automatica.

2.1.8 Vdlvula de aceleracion o estrangulador.

Esta vélvula puede girar alrededor de su eje, para permitir o cerrar el paso del aire;
cuando la mariposa alcanza su posicién horizontal, corta totalmente el paso de aire; al
desviarse de esta posicion el aire puede circular libremente.

Un juego de palancas relaciona la vélvula de aceleracién en un pedal emplazado en el
compartimiento del conductor, de modo que éste puede adecuar la abertura de la véalvula de
acuerdo con las necesidades de funcionamiento.

2.1.9 Filtro de aire.

Durante la marcha normal del motor, el carburador suministra una mezcla de relacién
entre 12:1 a 18:1, por lo tanto serdn varios metros cibicos de aire los que pasen por el
motor, susceptible de contener grades cantidades de polvo € impurezas que podrian dafiar
seriamente al motor y a sus piezas si se permitiese su entrada en los cilindros; para evitarlo,
se introduce un filtro que las detenga. El filtro se monta en el lado atmosférico de la entrada
de aire del carburador, el cual consiste en un amplio tambor cuya parte superior contiene un
aro de material de filtro ininflamable (hilos o cinta de metal formando masa, papel especial,
fibra de celulosa o poliuretano) a través de la cual debe pasar el aire. Este material forma un
laberinto que detiene las particulas de suciedad.

El filtro desempefia una segunda funcién: aminora el ruido producido por la admisién
de aire en el carburador y en el miltiple de admisién y su paso hacia las vélvulas de
admisién. Sin la presencia del filtro, el sonido de la admisién del aire seria més perceptible
y molesto para el conductor, también retiene las llamas en caso de explosiones del motor
que ocurran en el carburador.

Este fen6meno puede ocurrir alguna vez como consecuencia de inflamacién de la
mezcla aire-combustible en el cilindro antes de que la vélvula de admisién se cierre.
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Cuando esto ocurre se produce un momentaneo retroceso de la llama en el carburador y en
el colector de admision. El filtro de aire impide que la llama pase mas alla del carburador y
la posible combustién de los vapores de gasolina existentes en las zonas préximas al
carburador.

2.2 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE.

Los sistemas de inyeccion de gasolina emplean, en lugar de carburadores, inyectores y
bombas de alimentacién de alta presién que pulverizan el combustible en la corriente de
aire que entra en los cilindros. El efecto final sigue siendo el mismo que con los
carburadores; no obstante, este sistema de alimentacién es mds seguro y méas adecuado para
motores de elevada potencia y alta velocidad, ya que puede cumplir de forma més estricta
los limites preestablecidos respecto a la composicién de la mezcla, dando como resultado
un minimo consumo de combustible y una reduccién significativa de contaminantes; por
estas razones la inyeccion ha desplazado al carburador.

Un sistema de inyeccion debe satisfacer los siguientes requisitos:

i) Inyectar la cantidad de combustible requerida por la carga aplicada al motor y
mantener esta cantidad medida:
- constante, de ciclo a ciclo de funcionamiento,
- constante, de cilindro a cilindro.
ii)  Atomizar el combustible hasta el grado deseado.
iii)  Distribuir el combustible dentro de toda la cdmara de combustién.
iv)  Mantener un control relativamente estricto sobre la relacién aire-combustible.

Si realizamos una comparacion entre el sistema de inyeccion y el carburador podemos
observar que:
I. Se obtendrd una mayor potencia en la flecha, como consecuencia del
aumento en el rendimiento volumétrico, debido a:
- Miltiples de admisién més grandes, con menores pérdidas de presion.
- Eliminacién de las pérdidas de presion en el carburador.
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- Eliminacién del calentamiento del miltiple.
II. La aceleraci6n es mas rapida, ya que el combustible es inyectado cerca del
cilindro.
IIl. Se elimina el efecto de congelacion en el miltiple.
IV. Existe una mejor refrigeracion, ya que la vaporizacién del combustible se
realiza sin adicion de calor en las carreras de admisién y compresion.
V. Existe una disminucién del golpeteo al no necesitarse el suministro de
calor para promover la distribucién de combustible.
VI. Se obtiene un disefio més compacto del motor.
VII. Se pueden utilizar combustibles menos volatiles.

La mayoria de estos sistemas constan de un colector de entrada de aire con un regulador
de caudal, una bomba de combustible y un colector de admisién con inyectores. El colector
de admisién de aire tiene una valvula de mariposa conectada al pedal del acelerador,
cuando el conductor pisa el pedal, aumenta la cantidad de aire que entra al colector; unos
controles interconectados actiian para poder regular el caudal de combustible inyectado, y
lo aumentan. El combustible es trasvasado al depdsito por una bomba de gasolina corriente.
La bomba de combustible de alta presién que est4 en el depésito, accionada exteriormente
desde el distribuidor de encendido, lo suministra a la cAmara de regulacion, de donde pasa a
los inyectores o bien retorna al depésito.

Los sistemas de inyeccion se clasifican en dos:

a) Inyecci6n individual o multipunto: En estos equipos cada cilindro tiene asignada
una vélvula de inyeccién la cual se encarga de suministrar el combustible
directamente en el cilindro. Un ejemplo de un sistema de inyeccién individual es
el denominado K-Jetronic de Bosch. El aire aspirado fluye a través del filtro y el
medidor del caudal de aire, pasa por la mariposa principal y va al colector de
admision, desde donde se distribuye a los distintos cilindros. El combustible es
aspirado del depésito por una bomba celular de rodillos y enviado a través del
acumulador y el filtro, al distribuidor-dosificador. Un regulador de presion del
sistema el distribuidor-dosificador mantiene constante la presién de
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combustible. El sobrante de combustible que no necesita el motor circula de

vuelta al deposito.

de una instalacién K-Jetronic con regulacion Lambda.
1 Depasilo de combustible, 2 Elecirobomba de combustible, 3 Acumulador de combuslible, 4 Filiro de
combustible, 5 Regulador de calenlamiento, 6 Valvula de inyeccion, 7 Colector de admision, B Vahula de
armanque en Irio, 9 Distribuidor-dosificador de combustiblo, 10 Medidor del caudal de aire, 11 Vdlvula de impulsas, |
12 Sonda Lambda, 13 Termoinierruplor lemporizador, 14 Disiribuidor do encendido, 15 Valvula de aire adicional,
16 Inlerruptor de la mariposa, 17 Unidad de control, 18 Conmutador de encendido y arranque, 19 Bateria.

%= =
I l,ii-‘l?

Fig. 2.10 Sistema de inyeccidn individual.

b) Inyeccién centralizada o monopunto: Es un sistema de inyeccién controlado
electrénicamente en el cual una vélvula de inyeccién electromagnéticamente
dispuesta en un lugar central por encima de la mariposa, inyecta combustible
intermitentemente en el miiltiple de admisién. Un sistema tipico de este tipo de
inyeccién es el que efectia la instalacion Mono-Jetronic de Bosch, el cual
inyecta el combustible intermitentemente en el aire aspirado, por medio de una
tnica vélvula de inyeccion. La pieza fundamental es la unidad central de
inyeccion, que abastece al motor de combustible preparado exactamente. La
distribucién del combustible a los distintos cilindros se realiza igual que en los
carburadores a través de un miltiple de admisién.

39



Capitulo 2. Sistemas de combustible
utilizados en los motores de gasolina.

o s combut i, Kl ampn de conboxtble 30 de combrustble, 4 a
Punjﬁpm *hmﬁma d'hh‘l i dnc]i%m.nsmr.-bda.
umq aﬂ Cu-nﬂm-dnm-

Beh.lBCmdndn@omm 19 Elmﬂidcﬂ:ddlwudn

Fig. 2.11 Sistema de inyeccion centralizada.
2.2.1 Descripcion de los componentes bdsicos de los sistemas de inyeccion.

- Electrobomba de combustible.

La electrobomba de combustible transporta continuamente el combustible desde el
depésito de combustible. La bomba puede estar montada directamente dentro del depdsito
de combustible o en la tuberia de combustible.

Las bombas en el depdsito empleadas hoy dia por regla general (fig. 2.12) estin
integradas en unidades incorporadas en el depdsito que contiene también el trasmisor del
nivel de llenado y un cuerpo de rotacién para la separacién de burbujas de vapor en el
retorno del combustible. En las bombas que se encuentran en las tuberias, puede montarse,
para evitar problemas de suministro en caliente, una bomba previa en el depdsito de
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combustible a reducida presion hacia la bomba principal. Con el fin de mantener la presién
de combustible necesaria bajo todas las condiciones de servicio, el caudal de suministro es
superior a la demanda méxima de combustible del motor. Un circuito de seguridad impide
el suministro de combustible cuando se encuentra conectado el encendido de la
electrobomba y el motor esta parado.

Electrobomba de combustible de dos niveles (con bomba de canal lateral y bomba de rueda dentada interior).

1 Nivel previo (bomba de canal lateral), 2 Nivel principal (bomba de rueda dentada interior), 3 Inducido del motor,
4 Coleclor, 5 Vélvula de retencién, 6 Conexion eléctrica.

1 2 3 4 5 6

L | | |

-

—

—
[+]

Fig. 2.12 Esquema general de una electrobomba.

- Filtro de combustible.

Las impurezas en el combustible pueden afectar el funcionamiento de las vélvulas de
inyeccién y del regulador de presion. Por este motivo, detrds de la electrobomba de
combustible va dispuesto un filtro. El filtro lleva un elemento filtrante de papel de una
porosidad media de 10 «m. y un tamiz dispuesto detrés de él, ésta combinacién consigue
un elevado efecto de limpieza. Esté fijado con una placa soporte en el interior del cuerpo
metélico.

- Regulador de presion.

La misién de este elemento es ajustar con precision la presién en el circuito de
combustible, retornando al depésito el exceso de caudal de gasolina que circule por el
circuito que forman la bomba, el filtro, la vélvula reguladora y el depésito, con el fin de
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mantener el motor de la bomba a un nivel aceptable de refrigeracién en situaciones de
consumo minimo o de corte de la inyeccion.

Este regulador consta de un cuerpo metalico dividido en dos cédmaras por una
membrana rebordeada; en una camara va alojado el muelle helicoidal pretensado que
somete a carga la membrana; la otra cdmara contiene el combustible. Cuando se supera la
presion ajustada, una vélvula accionada por la membrana deja libre el orificio para la
tuberia de retorno, con lo que el combustible sobrante puede volver sin presion al depésito,
la cdmara del muelle del regulador va unida a través de una tuberia al tubo de aspiracion del
motor, detrds de la mariposa. Esto hace que la presién en el sistema dependa de la presion
absoluta en el tubo de aspiracion.

Regulador de la presién de combustible.

1 Conexidn al conector de admision, 2 Muelie,
3 Portaviivula. 4 Membrana, 5 Vilvula, 8 Entrada de
combustible, 7 Retorno de combustible.

-

Fig. 2.13 Regulador de presion.

- Vdlvula de inyeccidn electromagnética.

Estas vélvulas controlan electronicamente la dosificacién de combustible tanto del
sistema monopunto como el multipunto. Son accionadas electromagnéticamente,
abriéndose y cerrdndose en respuesta a los impulsos eléctricos del aparato de mando. La
vélvula de inyeccién consta de un cuerpo de vélvula y de la aguja del inyector con el
inducido magnético superpuesto. El cuerpo de la vélvula contiene el devanado magnético y
la guia para la aguja del inyector. Cuando el devanado magnético esta sin corriente, la aguja
es presionada por un muelle helicoidal contra su asiento que se encuentra en la salida de la
valvula. Cuando se excita el electroimén, la aguja es levantada de su asiento
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aproximadamente (.1 mm., y el combustible puede salir por una ranura anular de precision.

En el extremo delantero de la aguja de inyector existe una espiga pulverizadora.

Vihnuda do imyececidn slectromagnética.
1 Tamiz firante en i enirada de combusible,
ica, 3 Dewanado

magndiico.
4 Carcasa do la vilvula, 5 inducido, § Cuerpo
des b vilhada, T Aguja de b vihads.

Fig. 2.14 Vdlvula de inyeccion.

Asi mismo los dos tipos de sistemas de inyeccién se apoyan en otros dispositivos para
su correcta operacién como lo son:

a. Sonda Lambda: La cual mide la relacién aire-combustible en la mezcla. Este
dispositivo esta provisto con electrodos de platino permeables a los gases; uno
de ellos esta en contacto con la corriente de los gases de escape, mientras que el
otro estd en contacto con el aire exterior. Si el contenido de oxigeno no es igual
en ambos lados, se establece una diferencia de potencial eléctrico y esta sefial es
mandada a una unidad de control capaz de modificar los pardmetros para
obtener una relacion estequiométrica.
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Disposicién de la sonda Lambda en el tubo de
escape.

1 Cuerpo ceramico de la sonda, 2 Eleclrodos,

3 Conlacto, 4 Contacto del cuerpo, 5 Tubo de escape.
6 Capa ceramica de proleccion (porosa),

7 Gases de escape, B Aire.

Fig. 2.15 Sonda Lambda.

b. Medidor del caudal de aire: Se encuentra entre el filtro de aire y la mariposa y
registra el flujo volumétrico de aire (m*/h) aspirado por el motor. El flujo de aire
aspirado desvia una aleta-sonda contra la fuerza de recuperacién constante de un
muelle. La posicién del 4dngulo de la aleta-sonda se registra mediante un
potenciémetro. La tension del potenciémetro es conducida a la unidad de control
y es comparada alli con la tensién de alimentacién del potenciémetro. Esta
relacion de tensién representa una medida para el flujo volumétrico de aire
aspirado por el motor.

¢. Medidor de masa de aire: Existen dos tipos, el de hilo caliente y el de pelicula
caliente, los cuales son sensores de carga térmicos. Estos se encuantran
montados entre el filtro de aire y la mariposa y registran el flujo de masa de aire
(kg/h) aspirado por el motor. Ambos sensores trabajan bajo el mismo principio.
En el flujo de aire aspirado se encuentra un cuerpo calentado eléctricamente que
es enfriado por el aire que pasa. Un circuito regulador reajusta la corriente
calefactora de forma tal que este cuerpo adopta un exceso de temperatura
constante respecto a la temperatura del aire aspirado. La corriente calefactora es
entonces una medida del flujo de masa de aire. En este principio de medicion se



Capitulo 2. Sistemas de combustible
utilizados en los motores de gasolina.

considera también la densidad del aire, ya que ésta contribuye a determinar la

magnitud de calor que entregara el circuito.

. Sensor de la temperatura del motor: Este tiene una resistencia dependiente de la
temperatura que penetra en el circuito de agua refrigerante del motor y que
adopta su temperatura. La tension que disminuye a través de la resistencia es
registrada por el convertidor analégico-digital y constituye una medida de la
temperatura. En el ordenador estd almacenada, en memoria, una tabla que indica
para cada valor de tension la temperatura correspondiente y compensa con ello
la relacién “n” lineal entre la tension vy la temperatura.

. Unidad de control (computadora): Es el "centro de cdlculo y de mando" del
sistema de control del motor. La unidad calcula a partir de las sefiales de entrada
suministradas por los sensores, con ayuda de las funciones almacenadas en
memoria y algoritmos, las sefiales de activacion para los elementos actuadores
(p- ¢j. bobina de encendido, valvula de inyeccion, etc.) y los controla
directamente mediante etapas finales de potencia.

45



Capitulo 3. Dispositivos utilizados en el motor
para reducir el consumo de combustible.

La ignorancia afirma o niega rotundamente; la ciencia duda.
Francois Marie Arouet Voltaire

Ante la imperiosa necesidad de nuestra sociedad (consumidores) de obtener de cada
proceso un mayor rendimiento, lo cual significa obtener una mayor potencia a un menor
consumo de energia, los cientificos y la iniciativa tanto privada como publica se han dado a
la tarea de mejorar los procesos; esta cuestion no se queda rezagada en el ambito del
transporte, debido a que sus efectos son mas visibles por cuestiones ambientales y
economicas, por lo cual las compafiias automotrices han perfeccionado el funcionamiento
de los motores de combustion interna y de igual manera han mejorado el disefio de los
vehiculos, aunado a esto varias empresas de la iniciativa privada han realizado
investigaciones para inventar productos que se denominan “Dispositivos para el Ahorro de
Combustible”, y con esto se pretende reducir el consumo especifico de combustible dando
como resultados la disminuci6n en las emisiones contaminantes y la reduccion de los costos
que implican los traslados diarios de personas y mercancias.

En lo que a esta tesis concierne se hara inicamente mencion de la clasificacion de los
dispositivos utilizados en los motores de combustion interna, en particular los usados en
automoéviles, puesto que existe una gran variedad de ellos en el mercado, sin embargo,

todos ellos entran en alguna clasificacién de acuerdo a su principio de operacion.

3.1 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL AHORRO DE
COMBUSTIBLE.

Antes de dar una clasificacién de estos dispositivos debemos decir que estos pueden ser
cualquier componente que sea disefiado para que puedan ser instalados en los automoéviles
como complemento, reemplazo, alteracion o modificacién de cualquier parte original y que
sus fabricantes garanticen un ahorro en el consumo de combustible en comparacién con los
componentes originales del automdvil; este término incluye los aditivos para la gasolina.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos ha clasificado a estos

dispositivos en diez diferentes clases de acuerdo a sus caracteristicas de operacién, muchos
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de estos dispositivos han llegado a México bajo diferentes nombres y presentaciones y gran

parte de estos se comercializan via Internet.

3.1.1 Empobrecedores de mezcla.

La principal funcion de estos dispositivos es suministrar aire en exceso de forma que se
obtenga una mezcla pobre, por consiguiente al haber una mayor cantidad de oxigeno el
combustible en su totalidad serd quemado con lo cual tedricamente se aprovechara al
maximo la energia quimica liberada por este y con esto se logrard disminuir el consumo de
combustible.

Dentro de esta clasificacion entran la gran mayoria de dispositivos que podemos
encontrar en el mercado debido a que en teoria es una de las formas mas féciles y practicas
de mejorar la eficiencia de un proceso de combustion.

Estos dispositivos los podemos encontrar en diferentes presentaciones que van desde un
mecanismo como complemento al equipo original, hasta el reemplazo de piezas originales.

Un gran porcentaje de estos dispositivos utiliza la linea de Ventilacién Positiva del
Carter (PCV) para poder realizar su funcion la cual consiste en introducir mas aire a la
mezcla aire-combustible. Un ejemplo de estos dispositivos es una vélvula que es colocada
en la linea PCV y su operacion es la siguiente el aire entra por arriba de la valvula y es
filtrado, después pasa a través de un mecanismo de resorte ajustable y entra a la linea PCV.
Bajo condiciones en donde exista una presion de vacio alta en el multiple de admisién (por
ejemplo: ralenti o velocidades bajas) el mecanismo es disefiado para que cierre, esto es que
no enfre aire fresco. En condiciones de una baja presién de vacio en el muiltiple (por
ejemplo: aceleraciones o altas velocidades) el mecanismo abrira la valvula permitiendo que

entre aire fresco a la linea PCV.
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PCV + Aire Fresco I

Aire Fresco

H Linea de Ventilacion
l_Positiva del Carter (PCV)
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Fig. 3.1 Diagrama del ejemplo de un dispositivo empobrecedor de mezcla tipo valvula.

El fabricante de este dispositivo afirma que los beneficios de este dispositivo son:

1)

2)

k)
4)

Reduccion de emisiones de hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO) y
oxidos de nitrégeno (NOX).

Incremento en el ahorro de combustible.

Mejor desempefio del motor.

Reduccion de depésitos en la camara de combustion.

En otros casos el dispositivo es una placa la cual es disefiada para ser colocada debajo

del carburador, la placa esta acanalada por dentro para poder controlar el flujo de aire en los

surtidores de combustible lo cual permite atomizar el combustible y formar un ciclén de

modo que se pueda retener el liquido dentro del carburador sin pasar al multiple de

admisién con lo cual se previene que gotas de combustible formen parte de los gases de

escape e incrementen las emisiones contaminantes.

Algunos dispositivos manejan dos vélvulas, una de ellas es colocada en la linea PCV y

realiza la misma funcién que el anterior dispositivo, la otra véalvula es colocada en el

multiple de escape de gases barrenando este Gltimo y su funcién la realiza cuando en el

multiple existe una baja presién con lo cual la valvula permite el paso de aire y diluye las

emisiones contaminantes.
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En otros casos ¢l dispositivo reemplaza el tornillo de regulacion de ralenti y su mision
es controlar la mezcla en condiciones de ralenti y baja velocidad, en estos casos el
dispositivo en cuestion es un tornillo con pasadizos para la entrada de aire barrenados a lo
largo de todo el tornillo, el diametro de estos pasadizos es debidamente controlado para
regular la cantidad de aire que entra al dispositivo. Cualquier flujo que pase a través del
surtidor deberd pasar a través de este dispositivo, y se combinara con el aire que entre por

este dispositivo.

En todos estos casos los dispositivos trabajan en funcion de la carga del motor, algunos
otros dispositivos son dependientes tanto de la carga como de la altitud a la cual se
encuentre el motor, y su funcion es introducir aire y causar una turbulencia con lo cual se
mejoraré el proceso de combustion. En este caso el dispositivo consiste de dos valvulas una
de ellas es controlada por la presién atmosférica y la segunda es controlada por la carga del

motor y son colocadas en serie en la linea PCV.

Otra de las caracteristicas de los dispositivos que son colocados en la linea PCV es el
provocar el retorno de los gases de combustible que se escapan de la camara de combustion

para que puedan ser quemados en su totalidad.

3.1.2 Empobrecedores de mezcla en forma de vapor.

Estos dispositivos son similares a los empobrecedores mencionados anteriormente con
la diferencia que el aire que es introducido por medio de burbujas a través de un contenedor
de agua y una mezcla anti-congelante.

Uno de los dispositivos de esta clase introduce burbujas de aire por medio de una
solucién 50/50 de agua y alcohol, con lo cual mejorara la eficiencia del proceso de
combustién debido a una mejor atomizacion del combustible y de igual manera contribuird
a una reduccion de la temperatura del motor; igual que los anteriores dispositivos el
fabricante asegura que se reducirin las emisiones contaminantes y habra una mejora en el

consumo de combustible.
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Este dispositivo utiliza la presién de vacio del multiple de admision para introducir aire
dentro del contenedor de la solucién agua-alcohol lo cual causa que la solucién comience a
formar burbujas y se forme en la parte superior de este contenedor una brizna de alcohol y
agua, después esta brizna es enviada al miltiple de admisién por lo general se hace a través
de la linea PCV. Otra de las ventajas que se le atribuyen a este dispositivo es que al ser
vapor lo que se introduce sera un buen agente que ayudard a eliminar los depésitos de

carbon que se forman en la bujias y en las paredes de los cilindros.

Otro dispositivo similar a este Gltimo no utiliza alcohol solamente agua; la cual se
encuentra en un contenedor especial y se le inyecta aire para que se formen burbujas ésta
mezcla de agua y aire entra al multiple de admisién y se convierte en vapor debido a las
altas temperaturas que se producen en el motor, por lo tanto el volumen de éste aumentara

instantdneamente ayudando a crear la energia necesaria para empujar el piston hacia abajo.

Un dispositivo diferente a los demas en cuanto a la sustancia utilizada, es aquel que
adiciona aire mezclado con un concentrado de platino el cual se encuentra en un depésito
que es conectado a la linea PCV. Los fabricantes argumentan que este concentrado

mejorara la combustion.

A diferencia de los empobrecedores que solo adicionan aire, estos dispositivos basan su
efectividad en el supuesto que estas mezclas ayudaran a limpiar las camaras de combustion
con lo cual se eliminardn los depdsitos de carbon tanto de las paredes como de las bujfas

consiguiendo con esto que todo el volumen de combustible en la camara sea quemado.
3.1.3 Inyeccion de liguidos.

Esta clase de dispositivos adicionan un liquido al sistema de admisién y no
directamente en la cdmara de combustion. Segin los fabricantes de esta clase de
dispositivos el objetivo de estos es: incrementar la eficiencia del motor, incrementar la vida
del motor, prevenir la contaminaciéon por carbén, incrementar la potencia efectiva,

incrementar el mimero de octano, reducir los gases que escapan de la cémara de
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combustion, incrementar la vida del aceite, reducir las emisiones de CO y los NOx ¢

incrementar los kilémetros recorridos por litro de combustible.

Uno de estos dispositivos comienza a funcionar al encender el motor, y éste consiste de
un tanque en donde se almacena agua y alcohol; éste dispositivo tiene un tubo que conecta
al miltiple de admisién con la cAmara de vacio que contiene el dispositivo, mientras que
otro tubo conecta al multiple de escape con el tanque de combustible; el dispositivo utiliza
el vacio que se crea al encender el motor y los gases de escape. Una de sus funciones es
abastecer de combustible el tanque ya mencionado, esto sucede mientras en la camara de
vacio exista una alta presién de vacio de manera que pueda ser vencida la presién del
resorte de la bomba y pueda entrar el combustible que servira como reserva cuando las
condiciones de operacién del motor demanden una mayor cantidad de combustible; durante
esta operacion la valvula que permite la salida del combustible permanecera cerrada.

En el caso en donde se requiera de un alto par éste dispositivo funciona como
abastecedor adicional de combustible. Pero cuando se encuentra en ralenti el dispositivo no
funciona como abastecedor.

Esta clase de dispositivos utilizan la presion del miltiple de escape para poder seguir
abasteciendo de combustible al carburador cuando no se demande de una carga total del

motor.

3.1.4 Dispositivos de encendido.

Estos dispositivos son adheridos al sistema de encendido o son usados para reemplazar
equipo o partes originales.

Como ejemplo de estos dispositivos tenemos el que se compone de un resistor que tiene
una resistencia de bajo valor y un dispositivo eléctrico no lineal, en un tubo; estos son
conectados en serie y a su vez estos dos componentes se conectan en paralelo con un
capacitor que se conectan al devanado primario del bobinado de encendido y son
controlados por un interruptor; con un arreglo como este se puede obtener un alto voltaje,
que puede ser generado instantaneamente para completar el encendido de la mezcla aire-

combustible en las camaras de combustion. El objetivo de este dispositivo es proveer de un
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sistema de encendido el cual puede controlar los cambios de corriente cuando el interruptor
es abierto o cerrado. Otro objetivo del dispositivo es proveer de un sistema que permita
encender de forma ideal la mezcla.

Los fabricantes de este dispositivo argumentan que la principal razén para usarlo es que
los capacitores del sistema original de encendido tienen un bajo valor para que puedan
soportar los grandes voltajes que se generan y ademas los interruptores se pueden dafiar por

trabajar a altas velocidades.

Otro fabricante de esta clase dispositivos alega que su dispositivo puede modificar el
encendido de la bujia mediante un condensador secundario atornillado a la bujia para que
suministre mayor energia en un periodo mas corto. Esto lo fundamenta al decir que se
necesita de una mayor cantidad de combustible en la mezcla si es que se quiere tener una
combustién completa, debido a que las bujias suministran muy poco calor como para

quemar en su totalidad la mezcla.

Los fabricantes de otro dispositivo dicen que éste es capaz de convertir la corriente
directa de alta tension proporcionada por el bobinado de encendido en una corriente alterna
de alta frecuencia la cual es de 20,000 Hz, con lo cual se pretende tener varias chispas de

encendido en la bujia en un menor tiempo.

3.1.5 Dispositivos sobre la linea de combustible (calentadores o enfriadores).

Estos dispositivos calientan la gasolina antes de que ésta entre en el carburador.
Usualmente, la gasolina es calentada por el sistema de enfriamiento, por los gases de escape
o por un sistema eléctrico.

Un dispositivo de estos funciona como un intercambiador de calor y esta construido de
cobre o latén y consiste de un tubo de un didmetro relativamente grande por donde pasa el
agua del radiador que es utilizada como fuente de calor, al interior de este tubo se encuentra
un tubo que sirve como linea de combustible y que conecta a la bomba con el carburador, la
transferencia de calor se hace por medio de conduccion. Este dispositivo es instalado lo

mas cerca posible al carburador. El fabricante argumenta que el calentar la gasolina
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contribuird a que se tenga una vaporizacién més rapida y el combustible se pueda quemar
por completo y de una forma mas eficiente.

Algunos dispositivos son colocados encima del radiador para aprovechar el calor que es
transferido de éste. La mayoria de los fabricantes argumentan que no se afectan los
parametros originales de disefio del motor.

Otro dispositivo comin es un intercambiador de calor el cual ésta dentro en un
contenedor aislado ¥ en su interior se encuentra un liquido que facilita la transferencia de
calor normalmente glicol-etileno, el combustible atraviesa el contenedor mediante un tubo,
de preferencia de cobre, completamente sellado. Dentro del contenedor se encuentra un
elemento de calentamiento eléctrico el cual se encuentra a lo largo de todo el contenedor y

éste es controlado por un termostato de estado sélido.

Existe otro dispositivo que actia de forma diferente a los demas pero que a decir de los
fabricantes mejora el consumo de combustible en zonas donde la temperatura es muy baja,
se trata de un dispositivo intercambiador de calor que es colocado en la parte inferior del
radiador, su funcién es calentar el liquido refrigerante y el calor es transferido mediante

conveccidn y conduccidn, su propésito es facilitar el arranque en frio.

Otro dispositivo que se comercializa, es basicamente un catalizador de la combustion, a
decir de los fabricantes y consiste de un calentador de combustible eléctrico que en su
interior contiene una pelicula de platino sobre un sustrato inerte. De acuerdo a los
fabricantes una pequefia cantidad de platino es adicionada al combustible con lo cual se
mejorara la combustién, debido a que se producirin temperaturas mas altas dentro de la
cdmara de combustion.

Por tltimo un fabricante argumenta que debido a la generacion de calor dentro del
motor se pueden alcanzar muy altas temperaturas con lo cual una parte de combustible se
evaporard, por lo tanto éste dispositivo pretende mantener la temperatura de la mezcla no
por encima de los 4 °C, mediante dos compartimientos uno de ellos se encarga de enfriar el
combustible y el otro sirve para enfriar la mezcla aire-combustible. Todo esto lo hace a

través de intercambiadores de calor y mediante un liquido refrigerante.
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3.1.6 Dispositivos sobre la linea de combustible (magnetizadores).

Estos dispositivos son puestos sobre la linea de combustible y segin sus fabricantes
afirman que pueden cambiar la estructura molecular del combustible.

La mayoria de estos dispositivos consisten de dos barras magnetizadas
permanentemente y dos placas de metal; cubiertas por un plastico. Los fabricantes de esta
clase de dispositivos recomiendan colocarlos sobre la linea de combustible y alejados del
carburador aproximadamente 3”, para que puedan realizar su funcion.

El fabricante de uno de estos dispositivos afirma que la presencia de un campo
magnético sobre el combustible puede favorecer la combustion, incrementar el proceso de
evaporizacién y mejorar la transferencia de calor.

Los fabricantes de otros dispositivos aseguran que los beneficios son notorios después
de haber rellenado el tanque de dos a tres veces, segun esto es para que el dispositivo pueda
limpiar el motor de los depésitos de carbon; de esta manera podemos observar que la
funci6n de este dispositivo es hacer una limpieza dentro del motor.

Otros fundamentan sus dispositivos en la siguiente teoria: “Los electrones que se
encuentran rodeando al nicleo del 4tomo tienen dipolos los cuales se encuentran en estado
neutro. Sin embargo estos dipolos pueden ser afectados por las fuerzas eléctricas y
magnéticas causando una pequefia deflexion de los dipolos. El hidrégeno tiende a
entrelazarse con otros elementos, sin formar compuestos, solamente seudo-compuestos de
forma temporal. Cuando estos seudo-compuestos son influenciados por un campo eléctrico
0 magnético causan una gran interaccién con el oxigeno propiciando una mejor

combustién”,

Otro fabricante expone que estos dispositivos trabajan debido a que las moléculas de
aire y combustible pueden ser polarizadas por fuerzas externas, el efecto es la creacion de
un campo magnético permanente creado por el movimiento de los electrones, que se
encuentran en el ultimo nivel, hacia niveles cu4nticos més altos. Esto hace que las valencias
que estaban compartiendo los 4tomos se rompan y pueda existir una asociacién libre del
combustible con los dtomos del aire; aunado a que la polarizacién produce un alineamiento
de las moléculas.
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3.1.7 Dispositivos sobre la linea de combustible (metdlicos).

Estos dispositivos contienen una cantidad de particulas de metales diferentes que son
instalados en la linea del combustible y su funcién supuestamente es ionizar el combustible.

Un fabricante de esta clase de dispositivos asegura que en todo proceso eléctrico existe
la formacioén de iones por lo tanto él aprovecha esto para aplicarlo a su dispositivo que
trabaja con los cationes atraidos a la terminal negativa de la bateria, que son atraidos al
dispositivo mediante un oscilador y son juntados en un bloque de fibra (no especifica el
material), después son transportados al cuerpo del motor y el vehiculo mediante un alambre
de hierro emplomado; y esto hace que se forme un campo alrededor del tanque de
combustible, lo cual causa una perturbacion en la carga molecular del combustible. Esto
significa que las moléculas se separan ligeramente con lo cual al combinarse con el aire se

requerira de una menor cantidad de combustible.

3.1.8 Mejoradores de mezcla (debajo del carburador).

Estos dispositivos son montados entre el carburador y el miltiple de admision y
supuestamente mejoran la mezcla o la evaporizacion de la mezcla aire-combustible.

El ejemplo de uno de estos dispositivos consiste de una placa hecha de aluminio y que
en su interior contiene cuatro laminas con diferentes aberturas, las cuales permiten mezclar
los gases del multiple de escape con la mezcla proveniente del carburador. La cantidad de
gases del multiple de escape que entran al dispositivo son controlados por un tornillo.

Otro dispositivo lo constituye una unidad, en la cual se encuentra un dispositivo
eléctrico entre dos mallas muy finas, este dispositivo tiene la finalidad de restringir el paso
del combustible con lo cual las gotas de combustible son interceptadas y atomizadas,
creando una suspensioén de particulas muy diminutas en el aire lo cual produce una bruma
que es forzada a salir del dispositivo como un voértice debido a la restriccion. El calor
suministrado al combustible por el dispositivo es suficiente para que este alcance una
temperatura cercana a la de combustion, por lo que al llegar a la camara de combustion el
gradiente de temperaturas ya no ser4 muy grande con lo cual se pretende lograr una mejor

combustion.
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Existe otro dispositivo similar al ultimo solo que en vez de tener dos mallas finas tiene
un Venturi el cual es mas cerrado que el original, ademas cuenta con dos dispositivos
eléctricos que calientan el flujo de combustible; con esto el fabricante pretende que no
exista un exceso de combustible en las camaras de combustién y esto lo consigue con un
menor diametro en el Venturi.

Algunos dispositivos estdn compuestos por dos mallas una de las cuales tiene una
pelicula de niquel y la otra tiene una pelicula de cadmio; con esto se pretende lograr un

efecto catalizador en la combustion.

3.1.9 Mejoradores de mezcla (Otros).

Estos dispositivos tienen la finalidad de hacer algunas modificaciones al sistema de
admision del vehiculo. Y los podemos encontrar en diferentes presentaciones y con
diferentes funciones pero siempre la misma finalidad a decir de sus fabricantes.

El ejemplo de uno de estos dispositivos son dos recubrimientos, uno de ellos sirve para
aislar el miltiple de admision y con esto lograr que no se pierda el calor y exista una mejor
evaporizacion del combustible; el otro recubrimiento sirve para enfriar el multiple de
escape y el monoblock.

Otro dispositivo de esta clase son unas juntas que son instaladas entre el miltiple de
admisién y las cabezas de los cilindros, estas juntas tienen perforaciones similares a las que
tiene el miltiple original solo que con un tamafio menor de modo que se aumente la
velocidad con la que pasa el combustible y se tenga un flujo turbulento con lo que la
mezcla se hard mas homogénea.

Existen dispositivos diferentes a estos que se encargan de controlar la valvula de
aceleracion o el ahogador. En el caso del ahogador, el dispositivo esta compuesto de un
resorte bi-metdlico que tiene la funcién de controlar la abertura de esta valvula, esto se
logra porque el resorte es calentado por medio de un dispositivo eléctrico en vez de que sea
calentado por los gases de escape; a su vez este dispositivo es controlado por un sensor
colocado en el block, de esta manera el sensor manda una sefial cuando el motor ha
alcanzado la temperatura adecuada para que se abra el ahogador y no se desperdicie mas
combustible.
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3.1.10 Dispositivos que modifican el motor.

Estos dispositivos tienen la finalidad de hacer cambios fisicos o de tipo mecanico al
motor para poder lograr incrementar la eficiencia de éste.

De esta clase de dispositivos no se encuentran muchos en el mercado asi que solo se
daré el ejemplo de un dispositivo.

El dispositivo en cuestion desactiva la mitad de los cilindros de un motor, esto se
consigue mediante el cierre de las valvulas de admisién y de escape, y lo hace mediante un
mecanismo que puede ser activado manualmente, mecanicamente o eléctricamente por

medio de controles que son colocados en el interior del vehiculo.
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En los momentos de crisis, solo la imaginacion es mas importante que el conocimiento.
Albert Einstein

El objetivo de esta tesis es comprobar si realmente existe una disminucién en el
consumo de combustible cuando se utilizan los dispositivos que ya hemos mencionado en
el capitulo anterior, para ello la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) ha
proporcionado cinco dispositivos diferentes para que sean evaluados en el motor de
gasolina del Laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria.

Las pruebas realizadas a los dispositivos no pretenden ser un sistema de certificacion o
aprobacion, sino simplemente tener una visién general del comportamiento que pueden
presentar este tipo de dispositivos, que a decir de sus inventores o fabricantes pueden
reducir el consumo especifico de combustible en motores a gasolina y en algunos casos en
motores a Diesel.

Otra restriccion para esta tesis, es que no se realizaron pruebas a todas las clases de
dispositivos, ya que en México no son comunes las diez clases de dispositivos reconocidas
por la EPA, esto se debe a:

o Los altos costos que puede implicar la adquisicién de un dispositivo.
¢ Laserie de modificaciones que se tienen que realizar al motor original.

¢ O simplemente porque en México no se comercializan esa clase de dispositivos.

4.1 CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A DISPOSITIVOS EN LOS
ESTADOS UNIDOS.

Asf como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos reconoce
una clasificacion de estos dispositivos, de igual manera ha desarrollado una serie de normas
para poder determinar la efectividad de los dispositivos que se comercializan en ese pais.
En este caso las pruebas realizadas a los dispositivos incluyen la medicién de dos o més de
los siguientes parametros:

1. Emisiones de gases contaminantes.

2. Emisiones de particulas suspendidas u otras emisiones.

58



Capitulo 4. Pruebas a dispositivos
en un motor a gasolina.

3. Consumo de combustible.

4. Potencia, aceleracion y desempefio del motor o vehiculo.

Los gases contaminantes que son cuantificados se refieren a las emisiones que no son
completamente quemadas de hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO) y 6xidos de
nitrégeno (NOx). En ocasiones también pueden ser medidas las emisiones de sulfatos,
aldehidos y otras emisiones que por lo general no representan un alto volumen. Estas
emisiones son cuantificadas por medio de la Federal Test Procedure (FTP), en la cual los
vehiculos simulan el manejo en areas urbanas.

El consumo de combustible es cuantificado tanto para velocidades y cargas propias de
una zona urbana como para las que se presentan en una autopista. En este caso se utilizan
dos pruebas la FTP y la HFET (Highway Fuel Economy Test) para poder obtener el
consumo de combustible que es calculado a partir de los gases de escape usando el método
de balanceo de carbono.

La potencia del motor es medida sobre el dinamémetro y solo es cuantificada cuando el
dispositivo en cuestion sefiala que puede existir un incremento en la potencia que entrega el
motor.

Los tiempos de aceleracion pueden ser medidos tanto en el dinamémetro de chasis

como en una prueba de campo.

4.1.1 Requisitos minimos para implementar la prueba y conocer el consumo de combustible

por parte de la EPA.

La norma para poder medir si verdaderamente existe una disminucién en el consumo de
combustible especifica las condiciones minimas que se deben de observar para poder
realizar esta prueba. Se requiere que los dispositivos sean probados en dos vehiculos
diferentes y la prueba se haga en tres ocasiones. El vehiculo debe ser seleccionado de
diferentes compafiias y deberan de representar a los mas vendidos en el pais; cada vehiculo
debera ser ajustado a las especificaciones originales del fabricante y tanto las emisiones
como el consumo de combustible tendrédn que estar dentro de los limites para los cuales el
vehiculo fue certificado.
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Las pruebas seran realizadas una tras otra y se realizaran de acuerdo a las siguientes

condiciones:

a)

b)

Si en la instalacion del dispositivo no se requiere de hacer algin ajuste al
vehiculo original (tiempo de avance, relacion de mezcla, velocidad de ralenti,
etc.) entonces se haréan tres pruebas con las condiciones originales del vehiculo y
después se haran tres pruebas con el dispositivo ya colocado en el vehiculo.

Si la instalacién del dispositivo requiere que se haga algin ajuste de los
parametros originales, entonces se realizaran tres pruebas con las condiciones
originales, después se realizaran los ajustes necesarios y se instalara el
dispositivo, hecho esto se procedera a realizar tres pruebas en estas condiciones,
por ultimo se desarrollaran tres pruebas solamente con los ajustes que se le

hicieron al vehiculo.

De igual manera si la acumulacion de algin kilometraje es requerida para poder

observar los efectos del dispositivo, ésta se mantendra constante para todas las pruebas ya

sea con dispositivo o sin éste.

Por ultimo se deberan de realizar tres pruebas extras en cualquiera de los dos casos,

para conocer si existe algin efecto negativo después de haber sido retirado el dispositivo.

4.1.2 Descripcion de las pruebas aplicadas por la EPA.

A.

Federal Test Procedure (FTP): Se trata de una prueba normalizada que se realiza
en un laboratorio que cuente con un dinamémetro de chasis y que éste sea capaz
de reproducir las condiciones de una carretera asi como el peso del vehiculo, un
sistema de muestreo de volumen constante y diferentes tipos de analizadores
que cuantifiquen las emisiones contaminantes. Esta prueba trata de reproducir
las condiciones que se tienen al manejar en zonas urbanas y consiste en simular
el recorrido de 12 kilémetros de forma intermitente, con una velocidad
promedio de 32 Km/h y una velocidad méaxima de 91 Km/h. La prueba se
realiza en un lapso de 23 minutos e incluye 18 pausas. Del tiempo total de la
prueba aproximadamente 4 minutos son sin velocidad alguna con lo cual se trata

de simular los seméforos, Como la prueba se realiza con el motor frio es
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necesario repetir por lo menos los primeros 8 minutos de la prueba a fin de tener
las condiciones de un motor que ha alcanzado su temperatura de
funcionamiento.

B. Highway Fuel Economy Test (HFET): Las condiciones para esta prueba son
similares a la anterior, pero los ciclos de manejo son diferentes y trata de
simular la situacion al conducir en autopistas, por lo cual consiste de un
recorrido de 16 kilémetros con una velocidad promedio de 77 Km/h y una
velocidad méaxima de 97 Km/h; la prueba se realiza en 13 minutos y no incluye
ninguna pausa.

En las dos pruebas se determinara la cantidad de emisiones contaminantes.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LAS PRUEBAS APLICADAS PARA OBTENER LA
CARACTERIZACION DE LOS DISPOSITIVOS EN ESTA TESIS.

La evaluacion de estos dispositivos se realizé en un motor Ford que tiene acoplado un
freno hidrdulico a través de una flecha motriz, esto con la finalidad de reproducir las
condiciones de carga que se pueden presentar en un vehiculo que opera normalmente en
carretera'y se hard de acuerdo al procedimiento que sera descrito a continuacion.

Lo primero que se deberd hacer antes de encender el motor es revisar el sistema de
enfriamiento tanto del motor como del freno para asegurarnos de que estan abastecidos de
agua a fin de evitar que sufran algin dafio; en el caso del freno hidraulico la valvula de
entrada debera abrirse girando solamente un cuarto de vuelta, mientras que la valvula de
salida deberd estar completamente abierta. Para el sistema de enfriamiento del motor solo
se requiere que exista un flujo constante y se deberd tener cuidado de conservar un nivel
minimo en el tanque.

Después de esto se debera verificar que el freno tenga una carga maxima de 5 Kg.,
puesto que un motor de combustién interna no es capaz de comenzar a operar con plena
carga. De igual manera se constatard que la valvula de aceleracion no se encuentra
totalmente abierta y se mantendra un nivel minimo de gasolina en el tanque.
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Una vez que se ha realizado esto se procedera a encender el motor con una carga
minima y una velocidad de 800 rpm’s, estas condiciones se mantendran hasta que el agua
del sistema de enfriamiento alcance una temperatura aproximada a los 40 °C.

Después de que las condiciones de temperatura sean alcanzadas, se procedera a
incrementar a 2300 rpm’s la velocidad del motor conservando una carga minima de 5 Kg.,
y se comenzara a realizar las pruebas.

Los parametros a cuantificar son los siguientes:

a. Tomar la lectura del cronometro cada que el nivel del depésito de gasolina baje
dos centimetros.

b. Registrar la temperatura de salida de los gases de escape y la temperatura del
agua a la salida del sistema de enfriamiento, esto se hara cada que el nivel del

depésito baje cuatro centimetros.

La prueba consiste en tomar las mediciones de los parametros sefialados anteriormente
cada vez que el consumo de combustible represente un volumen de 0.4 litros, manteniendo
una velocidad constante de 2300 rpm’s y variando la carga aplicada al freno desde 5 Kg.
hasta 15 Kg., esto se hara con el dispositivo instalado y sin €él. En el caso de la lectura del
tiempo se hard en dos ocasiones por prueba, una cuando el volumen de consumo de
combustible sea de 0.2 litros y la otra lectura cuando el consumo sea de 0.4 litros, para que
poder descartar cualquier error.

Primero se hara la prueba sin el dispositivo instalado y con carga minima, después de
haber registrado las lecturas se procedera a instalar el dispositivo y la prueba seré repetida
bajo las mismas condiciones.

Una vez concluidas las dos pruebas se aumentara en 2 Kg. la carga del freno y se
procederd de una manera similar a la explicada anteriormente hasta alcanzar una carga de
15 Kg., con lo cual concluir4 la evaluacién del dispositivo.

Para concluir el procedimiento la velocidad del motor tendra que ser disminuida hasta
las 1000 rpm’s y simultineamente se disminuira la carga del freno hasta alcanzar los 5 Kg.,
estas condiciones se mantendran hasta lograr una disminucién de la temperatura del motor.

Después de esto se podra apagar el motor y se cerraran las valvulas de flujo de agua.
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4.2.1 Caracteristicas de los equipos utilizados en la evaluacién.

Para poder realizar la evaluacion de estos dispositivos se requiri6 del siguicnte equipo:

1. Un cronémetro digital.

2. Motor de Combustién Interna Encendido por Chispa.

Marca:
Desplazamiento:
Tipo:
Diametro y carrera (cm):
Relacién de compresién:
Caballos de fuerza al freno:
Par de fuerza a 2400 rpm:
Punterias:
Carburador:

3. Freno Hidraulico (Dinamémetro).
Marca:
Tipo:
Carga maxima:

4. Deposito de gasolina.

FORD

5750 cm® (351 Pulg. Cub.)
V-8; valvulas a la cabeza
10.2x 8.9

8.13 : | Nominal

182 a 3600 rpm

43.2 Kg.-m (312 Ib-pie)
Hidraulicas

2 Vénturis

Froude
DPX4
50x 2 Kg.

Con una base de 10 x 10 cm., y una altura de 40 cm.

\

¥

Fig. 4.1 Banco de pruebas del Laboratorio de Mdquinas Térmicas.
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4.3 EVALUACION DE LOS DISPOSITIVOS.

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos en la evaluacion de los

diferentes dispositivos asi como una breve descripcion de estos.

4.3.1 Evaluacién del dispositivo denominado MAGNETIZER.

Este producto pertenece a la clase de dispositivos colocados sobre la linea de
combustible y que son magnetizadores.

A decir de los fabricantes el MAGNETIZER tiene la funcién de modificar las valencias
de las moléculas en los fluidos energéticos, creando una mejor mezcla entre los
hidrocarburos y el oxigeno con lo cual se pretende reducir las emisiones contaminantes y
disminuir el consumo de combustible.

El MAGNETIZER consiste de un nimero de imanes permanentes de ceramica de bario-
ferrita, simétricos, arreglados perpendicularmente al eje del conducto por €l mismo polo, el
opuesto es dirigido hacia afuera. Por lo cual solo un polo de los imanes actua sobre el

medio, el polo enfocado en el eje del fluido.

Este dispositivo fue colocado cerca del carburador del motor (fig. 4.1), sobre la linea
que abastece combustible, como el dispositivo dispone de dos barras metélicas no es
necesario sujetarlo por otros medios, luego se procedi6é a realizar las pruebas que nos
permitieran conocer el comportamiento de éste, a continuacion se presentara la tabla de las

lecturas hechas con este dispositivo.

6 mm. De espacio entre
Carburador los dos magnetos.
% Linea de Combustible
A -
N Magnetos

Fig. 4.1 Vista en planta del arreglo del Magnetizer.
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Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
(Kg.) (s) agua de salida gases de escape
O ()
1 5 93
185 47 470
2 7 86
173 46 480
3 9 79
159 47 490
4 11 72
149 49 505
5 13 62
129 50. 530
Tabla 4.1 Lecturas obtenidas con el MAGNETIZER.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
Kg.) (s) agua de salida gases de escape
) O
1 5 94
189 48 445
2 7 85
171 46 480
3 9 78
156 47 490
4 11 71
142 49 505
5 13 64
128 50 520

Tabla 4.2 Lecturas obtenidas sin el dispositivo.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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4.3.2 Evaluacion del dispositivo denominado FUELEX.

en un motor a gasolina.

Este producto al igual que el anterior pertenece a los magnetizadores. Por lo tanto su

funcionamiento es el mismo y el objetivo por el cual fue construido es similar al anterior

solo que en este caso el fabricante asegura que es mucho mas potente el fendmeno de

magnetizacién. La colocacion del dispositivo es igual sobre la linea de combustible solo

que en este caso se trata de una sola pieza y es sujetada a la linea por medio de un cincho de

plastico.

A continuacion se presentan las tablas con los datos que fueron obtenidos durante la

evaluacion.

Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
Kg) (s) agua de salida gases de escape
O O
1 5 89
179 38 435
2 7 86
170 38 475
3 9 78
154 38 485
4 11 70
140 38 500
5 13 67
124 38 520
6 15 60
120 38 525

Tabla 4.3 Lecturas obtenidas con el FUELEX.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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en un motor a gasolina.

Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
Kg) (s) agua de salida gases de escape
O cO
1 5 90
182 36 455
2 7 87
172 36 470
3 9 76
152 38 485
4 11 66
137 38 500
5 13 63
125 38 515
6 15 58
119 40 530

Tabla 4.4 Lecturas obtenidas sin el dispositivo.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.

4.3.3 Evaluacion del dispositivo denominado EMPOBRECEDOR DE MEZCLA.

Este dispositivo permite una mayor entrada de aire con lo cual la mezcla aire-
combustible serd pobre y es colocado en la toma de aire adicional del motor, por lo cual
aprovechara el vacio del miltiple de admision. El dispositivo posee un filtro con lo cual no
se permite la entrada de impurezas al miltiple.

Debido a que este dispositivo permite la eptrada de una mayor cantidad de aire el
comportamiento del motor se ve afectado y esto se pudo observar debido a la variacion del
numero de revoluciones cuando se colocaba el dispositivo, ya que el motor en un principio

fue calibrado para que trabajara a 2300 rpm's.
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Empobrecedor de Mezcla

\

Carburador

Linea de Combustible

d

J

Fig. 4.2 Vista en planta del arreglo del Empobrecedor de Mezcla.

Prueba | Fuerza Tiempo Temperatura | Temperaturade | Revoluciones
# (Kg) (s) deaguade | gasesdeescape | por Minuto
salida (° C) Y] (RPM)
1 5 100
201 36 430 2100
2 7 85
170 36 470 2300
3 9 79
159 36 475 2200
4 11 73
145 36 490 2260
5 13 64
132 38 505 2300
6 15 60
123 38 515 2200

Tabla 4.5 Lecturas obtenidas con el EMPOBRECEDOR DE MEZCLA.

Con un volumen constante de 0.4 litros.
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Prueba | Fuerza Tiempo | Temperatura | Temperaturade | Presiénen el
# Kg) (s) de agua de gases de escape Muiitiple de
salida Y] Admisién
Y (in)
1 5 104 '
204 36 415 15
2 7 84
173 36 460 13.8
3 9 80
159 36 475 12.5
4 11 70
141 36 485 11.6
5 3 65 '
130 38 500 10.8
6 15 60
120 38 510 9.6

Tabla 4.6 Lecturas obtenidas sin el dispositivo.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.

4.3.4. Evaluacion del dispositivo denominado THE FORCE.

Este dispositivo pertenece a la clase de empobrecedores de mezcla en forma de vapor.
Se trata de un tubo de nylon de 10 pulgadas de largo que contiene un catalizador que ataca
al carbono que causa el deterioro del motor y se instala alrededor del filtro de aire del motor
(fig. 4.3), el contenido se evapora y se mezcla con el aire que entra al carburador.

El aire que es mezclado con el The Force tarda mas en quemarse y su combustion es

maés completa, con lo cual tedricamente se obtiene mayor potencia.

69
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- - 1
1

Fig. 4.3 Colocacion del THE FORCE.

A continuacion se presenta los resultados que se obtuvieron al evaluar este dispositivo

en el motor.
Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
(Kg) (s) agua de salida gases de escape
) 0O
1 5 100
197 42 430
2 7 83
168 42 450
3 9 79
161 44 470
4 11 72
145 4 480
5 13 68
135 44 500
6 15 60
119 45 510

Tabla 4.7 Lecturas obtenidas con el THE FORCE.

A 2300 rpm’s y con un volumen constapte de 0.4 litros.
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Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
(Kg) (s) agua de salida gases de escape
Y 0
1 4.5 100
197 40 410
2 7 82
166 42 460
3 9 78
157 42 465
4 11 72
146 44 485
5 13 66
132 44 495
6 15 60
120 45 515

Tabla 4.8 Lecturas obtenidas sin el dispositivo.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.

4.3.5. Evaluacién del dispositivo denominado SIN-SMOG.

El ultimo dispositivo evaluado permite mejorar la mezcla y se coloca debajo del
carburador (fig. 4.4). Cuenta con una entrada de aire con lo cual se empobrecera la mezcla
aire-combustible, al mismo tiempo dispone de una rejilla con lo cual se vera obstruido el

paso de la mezcla y ayudard a atomizar las gotas del combustible. La rejilla ayuda a crear

un flujo turbulento con lo cual se pretende obtener una mezcla més uniforme.
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Fig. 4.4 Colocacién del SIN-SMOG.

Resultados obtenidos en la evaluacion del Sin-Smog.

Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
Kg) (s agua de éaljda gases de escape
() ()
1 5 94
190 38 425
2 7 88
176 40 445
3 9 78
156 40 460
4 11 71
142 42 470
5 13 69
138 42 490
6 15 60
121 44 500

Tabla 4.9 Lecturas obtenidas con el SIN-SMOG.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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Prueba # Fuerza Tiempo Temperatura de Temperatura de
Kg) (s) agua de salida gases de escape
O )
1 5 91
185 36 430
2 7 83
170 40 455
3 9 79
161 42 460
4 11 72
143 42 475
5 13 65
132 44 490
6 15 61
124 44 500

Tabla 4.10 Lecturas obtenidas sin el dispositivo.

A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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Capitulo 5. Analisis de resultados.
Las ciencias tienen las raices amargas, pero muy dulces los frutos.
Aristoteles

5.1 PARAMETROS PARA EVALUAR LOS DISPOSITIVOS.

Después de haber realizado las pruebas que nos ayudaran a caracterizar los dispositivos
es necesario analizar las lecturas obtenidas ya que con la ayuda de éstas obtendremos
parametros que nos ayudaran a determinar la variacion en el consumo de combustible y en
la eficiencia.

Los parametros para poder complementar la evaluacion son los siguientes:

a) Potencia al Freno: Nos indica la cantidad de trabajo por unidad de tiempo que

un motor entrega en la flecha y se obtiene de la siguiente relacion:

Wy=T-o (W) (5.1
T=F-d N-m) (5.2)
2-n-N
=277 (rad/ 53
P (rad/s) (53)
donde:
Ii’b - potencia al freno W)
T par torsional (N-m)
w velocidad angular (rad/s)
F fuerza al freno )
d brazo de palanca (m)
N revoluciones por minuto (rpm)

Sustituyendo en la ecuacién (5.1) las ecuaciones (5.2) y la (5.3) obtenemos:
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. _F-d2z-N

4 54
5 0 (54)

De acuerdo a las caracteristicas del equipo tenemos que d = 0.6411 m, por lo
tanto podemos agrupar los pardmetros que son constantes y asi obtener la
constante del freno:

1
- d@n
60

K =14.8952 (5.5)

Sustituyendo la constante al freno (5.5) en la ecuacién (5.4) obtenemos:

. _F-N
We = 5.6
Tk (>:6)

a) Gasto de combustible: Es el consumo por unidad de tiempo de combustible que

requiere el motor en operacion y se determina de la siguiente forma:

Ge = th (kg/s) (5.7)
donde:
Ge - gasto de combustible (kg/s)
A" - volumen consumido (dm®)
P - densidad del combustible  (kg/dm’)

t - tiempo (s)

La densidad del combustible se considero de 0.734 (kg/dm3 ).
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b) Consumo especifico de combustible: Este parametro nos ayuda a determinar

con cuanta eficiencia un motor convierte la energia liberada por el combustible

en trabajo.
CEC = (fc ( kg ] (5.8)
Wy, s—W
donde:
) : kg
CEC - consumo especifico de combustible o
s —
Gce - gasto de combustible (kg/s)
W.’ b - potencia al freno W)

c) Energia suministrada: Es la energia que libera el combustible por unidad de

tiempo y que es entregada al motor.

Es=Gc-PCA (W) (5.9)
donde:
Es - energia suministrada W)
Ge - gasto de combustible (kgls)
PCA - poder calorifico bajo del combustible (J/kg)

El poder calorifico del combustible se considero de 44 x 108 (J/kg).
d) Eficiencia térmica o total del motor: Es la relacion que nos indica que

porcentaje de potencia al freno se obtiene de la energia suministrada al motor.
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W b
=—2-.100 5.10
M Es ( )
donde:
My, - eficiencia total (adimensional)
Wy - potencia al freno (W)
Es - energia suministrada W)

Con las formulas anteriores se obtendran los valores de los pardmetros mencionados y
se elaborarén tablas de la evaluacion de cada uno de los dispositivos.

Para cada dispositivo se elaboraran dos tablas, una que muestre los valores obtenidos
cuando el motor funciona con el dispositivo y la otra con el motor funcionando con el
equipo original, de est4 forma podremos observar la variacion en el comportamiento de los
parametros que caracterizan al motor.

Después de haber obtenido las tablas se haran dos tipos de graficas para todos los
dispositivos con lo cual podremos tener un panorama mas general del comportamiento de
este tipo de artefactos. En la primera grafica obtendremos la linea Willans; esté linea nos
indica el gasto de combustible bajo diferentes condiciones de carga en un motor,
manteniendo las revoluciones del motor constantes. La segunda gréafica nos relaciona el
consumo especifico con la potencia.

A continuacion presentaremos las tablas y graficas de cada dispositivo.
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i T
, Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gasto de Consumo Especifico : Energla Eficiencia
Fuerza| Tiempo | Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible | Suministrada| Total del
#Prueba| (N) (s) (9] 0 W) (kgls) (kgls - W) (W) Motor
1 49.05 185 47 470 7573.92 1.5870E-03 2.0954E-07 | 69829.19 10.09
2 68.67 173 46 480 10603.48 1.6971E-03 1.6005E-07 | 74672.83 13.21
3 88.29 169 47 490 13633.05 | 1.8465E-03 1.3545E-07 | 81247.80 ! 15.61
4 107.91 149 49 505 16662.62 1.9705E-03 1.1826E-07 86700.67 17.88
5 127.53 129 50 530 19692.18 2.2760E-03 1.1558E-07 | 100142.64 18.29
Tabla 5.1 Pardmetros obtenidos con el MAGNETIZER .
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
T
. Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gastode | Consumo Especifico | Energia Eficiencia
Fuerza| Tiempo | Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible | de Combustible | Suministrada| Total del
#Prueba| (N) (s) ) <) W) (kg/s) (kg/s - W) W) Motor
1 49.05 189 48 445 7573.92 1.5534E-03 2.0510E-07 @8351 32 10.31
2 68.67 171 46 480 10603.48 1.7170E-03 1.6192E-07 75546.20 13.06
3 88.29 156 47 490 13633.05 1.8821E-03 1.3805E-07 82810.26 15.31
4 107.91 142 49 505 16662.62 2.0676E-03 | 1.2409E-07 | 90974.65 17.04
5 127.53 128 50 520 19692.18 2.2938E-03 | 1.1648E-07 | 100925.00 18.15

Tabla 5.2 Pardmetros obtenidos sin el MAGNETIZER .
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.

‘sopej|nsai ap sisijeuy ‘s ojnyide)



6L

. Temperatura de| Temperatura de | Potenciaal| Gasto de Consumo Especifico Energfa Eficiencia
Fuerza | Tiempo Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible  |Suministrada| Total del
# Prueba (N) (s) (°C) (°C) (W) (kg/s) (kg/s - W) | (W) Motor
1 49.05 179 38 435 7573.92 1.6402E-03 2.1656E-07 77582.57 9.76
2 68.67 170 38 475 10603.48 1.7271E-03 | 1.6288E-07 81689.88 12.98
3 88.29 164 38 485 13633.05 1.9065E-03 | 1.3984E-07 90177.14 1512
4 107.91 140 38 500 16662.62 2.0971E-03 | 1.2586E-07 99194.86 16.80
5 127.53 124 38 520 19692.18 | 2.3677E-03 | 1.2024E-07 111994.19 17.58
6 147.15 120 38 525 22721.75 2.4467E-03 | 1.0768E-07 115727.33 | 19.63
Tabla 5.3 Pardmetros obtenidos con el THE FORCE.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
. Temperatura de| Temperatura de | Potenciaal| Gasto de Consumo Especifico Energia ' Eficiencia
Fuerza | Tiempo | Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible | Suministrada| Total del
#Prueba| (N) 6)) ¢ C) ¢C) (W) (kg/s) (kg/s - W) (W) | Motor
1 49.05 182 36 455 7573.92 1.6132E-03 2.1299E-07 76303.74 | 9.93
2 68.67 172 36 470 10603.48 | 1.7070E-03 1.6098E-07 80740.00 | 13.13
3 88.29 162 38 485 13633.05 | 1.9316E-03 1.4168E-07 91363.68 | 14.92
4 107.91 137 38 500 16662.62 | 2.1431E-03 1.2862E-07 101367.01 | 16.44
5 127.53 125 38 515 19692.18 | 2.3488E-03 1.1928E-07 111098.24 17.73
6 147.15 119 40 530 22721.75 | 2.4672E-03 1.0858E-07 116699.83 19.47
) Tabla 5.4 Pardmetros obtenidos sin el THE FORCE.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros. < '3\2_1
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R
Temperatura| Temperatura Consumo
. de Agua de | de Gases de | Revoluciones | Potencia| Gasto de | Especlficode | Energla | Eficiencia
Fuerza| Tiempo Salida Salida por Minuto | al Freno | Combustible| Combustible |Suministrada| Total del
# Prueba| (N) s (%) C) (RPM) w) (kg/s) (kg/s - W) (W) Motor
1 49.05 201 36 430 2100 6915.32 | 1.4607E-03 | 2.1123E-07 | 69090.95 ] 10.01
2 68.67| 170 38 470 2300 10603.48| 1.7271E-03 | 1.6288E-07 | 81689.88 | 12.98
3 88.28 159 36 475 2200 13040.31| 1.8465E-03 | 1.4160E-07 87341.38 @ 14.93
4 107.9| 145 36 490 2260 16372.83| 2.0248E-03 | 1.2367E-07 | 95774.34 17.10
5 1275 132 38 505 2300 19692.18| 2.2242E-03 | 1.1295E-07 | 105206.67 18.72
8 147.2| 123 38 515 2200 21733.85] 2.3870E-03 | 1.0983E-07 | 112904.72 | 19.25
Tabla 5.5 Pardmetros obtenidos con el EMPOBRECEDOR DE MEZCIA .
Con un volumen constante de 0.4 litros.
Temperatura| Temperatura | Presion en el Consumo
. de Agua de | de Gases de | Mditiplede | Potencia| Gastode | Especificode  Energia | Eficiencia
Fuerza Tiempo Salida Salida Admisién | al Freno | Combustible| Combustible 'Suministrada, Total del
#Prueba| (N) (s) %) (Y (in) (W) (kg’s) (kg/s - W) W) Motor
1 49.05| 204 36 415 15 7573.92 | 1.4392E-03 | 1.9002E-07 | 6807490 | 11.13
2 68.67 | 173 36 460 13.8 10603.48| 1.6971€-03 | 1.6005E-07 | 8027329 | 13.21
3 §8.29 | 159 36 475 | 12,56 13633.05] 1.8465E-03 | 1.3545€6-07 | 87341.38 | 15.61
4 1079 141 36 485 | 11.6 16662.62| 2.0823E-03 | 1.2497E-07 | 9849135 | 16.92
5 127.5 130 38 500 | 10.8 19692.18 | 2.2585E-03 | 1.1469E-07 | 106825.23 | 18.43
6 147.2 120 38 510 | 9.6 22721.75| 2.4467E-03 | 1.0768E-07 | 115727.33 | 19.63

Tabla 5.6 Pardmetros obtenidos sin el EMPOBRECEDOR DE MEZCLA .
Con un volumen constante de 0.4 litros.
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. Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gasto de Consumo Especifico Energla | Eficiencia

Fuerza | Tiempo Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible | Suministrada| Total del
# Prueba| (N) (s) (°C) (° C) (W) (kg/s) (kg/s - W) w) Motor
1 49.05 197 42 430 7573.92 | 1.4804E-03 1.9677E-07 | 70493.81 10.74
2 68.67 168 42 450 10603.48 | 1.7476E-03 1.6482E-07 1 82662.38 12.83
3 88.29 161 44 470 13633.06 1.8236E-03 1.3376E-07 86256.40 15.81
4 107.91 145 44 480 16662.62 2.0248E-03 1.2152E-07 | 95774.34 17.40
5 127.53 135 44 500 19692.18 2.1748E-03 1.1044E-07 I 102868.74 19.14
8 147.15] 119 45 510 2272175 | 2.4872E-03 | 1.0858E-07 | 116699.83 |,  19.47

Tabla 5.7 Pardmetros obtenidos con el THE FORCE.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
j \

. Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gasto de Consumo Especifico | Energla Eficiencia

Fuerza| Tiempo | Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible iSuministrada Total del
#Pruebal (N) (s) (°C) (°C) (W) (kg’s) (kg/s - W) | (W) Motor
1 49.05 197 40 410 7573.92 1.4904E-03 | 1.9677E-07 70493.81 10.74
2 68.67 166 42 460 10803.48 | 1.7687E-03 1.6680E-07 83658.31 12.67
3 88.29 157 42 465 13633.05 | 1.8701E-03 1.3717E-07 88454 .01 15.41
4 107.91| 146 44 485 16662.62 |, 2.0110E-03 1.2069E-07 95118.36 17.52
5 127.53| 132 44 495 19692.18 | 2.2242E-03 1.1295E-07 105206.67 18.72
6 147.15| 120 45 515 22721.75 | 2.4467E-03 1.0768E-07 115727.33 19.63

Tabla 5.8 Pardmetros obtenidos sin el THE FORCE.
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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. Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gasto de Consumo Especifico Energia Eficiencia

Fuerza | Tiempo | Agua de Salida | Gases de Salida Freno Combustibie de Combustible | Suministrada, Total del
#Prueba| (N) (s) (°C) (°C) (W) (kg/s) (kg/s - W) (W) Motor
1 49.05 190 38 425 7573.92 1.5453E-03 2.0402E-07 73090.95 10.36
2 68.67 176 40 445 10603.48 1.6682E-03 1.5732E-07 78905.00 13.44
3 88.29 166 40 460 13633.05 1.8821E-03 1.3805E-07 89021.03 15.31
4 107.91 142 42 470 16662.62 2.0676E-03 1.2409E-07 j 97797.75 17.04
5 127.53 138 42 490 19692.18 2.1275E-03 1.0804E-07 | 100632.46 19.57
6 147.15 121 44 500 22721.75 2.4264E-03 | 1.0679E-07 | 114770.91 19.80

Tabla 5.9 Pardmetros obtenidos con el SIN-SMOG .
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
I

. Temperatura de | Temperatura de | Potencia al Gasto de Consumo Especifico | Energla Eficiencia

Fuerza | Tiempo Agua de Sallda | Gases de Salida Freno Combustible de Combustible | Suministrada|  Total del
#Prueba| (N) (s) <) Y] (W) (kg’s) (kg/s - W) W) Motor
1 49.056 185 36 430 7673.92 1.5870E-03 2.0954E-07 75066.38 10.09
2 68.67 170 40 455 10603.48 1.7271E-03 1.6288E-07 | 81689.88 12.98
3 88.29 161 42 480 13633.05 1.8236E-03 1.3376E-07 86256.40 15.81
4 107.91 143 42 475 16662.62 2.0531E-03 1.2322E-07 97113.85 17.16
5 127.53 132 44 490 19692.18 2.2242E-03 1.1295E-07 105206.67 18.72
6 147.15 124 44 500 22721.75 2.3677E-03 1.0421E-07 111994.19 20.29

8

Tabla 5.10 Pardmetros obtenidos sin el SIN-SMOG .
A 2300 rpm’s y con un volumen constante de 0.4 litros.
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Consumo Especifico de Combustible (kg/s-W)

Capitulo 5. Analisis de resultados.

Linea Willans

2.3E-03

2 1E-03

1.€E-03

1.7€-03 - |

Gasto de Combustible (kg/s)

1.8E-03 7 | l |
7574 10803 13633 16863 19692

Potencia al Freno (W)

—e— CON DISPOSITIVO = SIN DISPOSITIVO

Grdfica 5.1 Linea Willans para el MAGNETIZER.

Relacién entre Consumo Especifico y Potencia

1.1E07 - . ' +
7574 10603 13633 16683 18692

Potencia al Freno (W)

~+— CON DISPOSITIVO —#— SIN DISPOSITIVO

Grdfica 5.2 Relacién entre Consuma Especifico y Potencia para el MAGNETIZER.
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Capitulo 5. Andlisis de resultados.

Linea Willans

2.5E-02

2.3E-03

2.1E-03 |

1.8E-03 | |
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1.7E-03

1.5E-03 | - ! -
7574 10602 13833 18663 19692 22722
Potencia al Freno (W)
—s— CON DISPOSITIVO —#— SIN DISPOSITIVO
Grdfica 5.3 Linea Willans para el FUELEX.
Relacién entre Consumo Especifico y Potencia
22607
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Grdfica 5.4 Relacion entre Consumo Especifico y Potencia para el FUELEX.
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Capitulo 5. Analisis de resultados.

Linea Willans
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Grdfica 5.5 Linea Willans para el EMPOBRECEDOR DE MEZCLA.
Relacion entre Consumo Especifico y Potencia
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2.0E-07 -
1.8E-07
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1.4E-07 |
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Grdfica 5.6 Relacion entre Consumo Especifico y Potencia para el
EMPOBRECEDOR DE MEZCLA.
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Capitulo 5. Analisis de resuitados.

Linea Willans

2.4E-03 |
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Grdfica 5.7 Linea Willans para el THE FORCE.
Relacién entre Consumo Especifico y Potencia
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Potencia al Freno (W)
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Grdfica 5.8 Relacion entre Consumo Especifico y Potencia para el THE FORCE.
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Consumo Especifico de Combustible (kg/s-W)

Capitulo 5. Andlisis de resultados.

Linea Willans
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Grdfica 5.9 Linea Willans para el SIN-SMOG.
Relacion entre Consumo Especifico y Potencia
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Grdfica 5.10 Relacion entre Consumo Especifico y Potencia para el SIN-SMOG.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones.

Una opinién equivocada puede ser tolerada donde la razon es libre de combatiria.
' Thomas Jefferson

6.1 CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN DISPOSITIVO.

La ultima parte de esta tesis consiste en generar una conclusion de las tablas y gréaficas
obtenidas en la evaluacion de cada dispositivo, a fin de determinar si en verdad existe un
ahorro en el consumo de combustible.

A pesar de que es muy dificil predecir el comportamiento de todos los dispositivos que
podemos encontrar en el mercado, nos podemos dar una idea de cuales pueden ser los
resultados, si es que optamos por instalar un dispositivo en nuestro vehiculo, de acuerdo a
ciertos parametros que han sido adoptados para la evaluacion de este tipo de dispositivos;
de igual forma podemos determinar si es que el dispositivo en cuestion ayudara el disminuir
el consumo, con el simple hecho de conocer cuales son las bases de su funcionamiento, ya
que la gran mayoria de estos, se comercializan bajo distinto nombre y presentacién pero su
funcionamiento es el mismo, por lo cual se puede concluir que presentan el mismo
comportamiento.

La EPA ha establecido algunas condiciones que permiten determinar si el dispositivo en
cuestion cumple su funcién. Estas condiciones fueron escogidas para asegurarse de dos
cosas, tanto la agencia como el fabricante, que existe una diferencia real en el consumo de
combustible y que no solo se observa la variacion de resultados. Como anteriormente se
menciono, para que esta clase de dispositivos puedan ser evaluados por la EPA deben de
probarse minimo en dos vehiculos diferentes; asumiendo lo anterior, la agencia establece
que debe de existir como minimo una diferencia del 8% en el promedio de consumo de
combustible en las dos unidades, para que se pueda concluir con un 80% de confiabilidad,
que en verdad los dispositivos cumplen con la funcion de ahorrar combustible en un motor
de combustion interna. De igual forma la agencia establece ciertos valores cuando los

dispositivos han de ser probados en flotas vehiculares y son los siguientes:
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Tamafio de la Flota Promedio de mejoramiento en el consumo
requerido
2 8%
3 7%
4 6%
5 5%
10 4%
25 2%

Tabla 6.1 Valores promedio de mejoramiento

en el consumo requerido.

En el caso de México, la CONAE a través de su Grupo de Evaluacion de Dispositivos

para el ahorro de energia, establece que para que un dispositivo pueda ser considerado

como ahorrador de combustible debe de representar al menos un 8% de ahorro en el

consumo de combustible. Este valor toma en cuenta una serie de factores que alteran las

pruebas realizadas para la evaluacién del dispositivo, en primer lugar se debe tener en

cuenta que las condiciones que se establecen en el laboratorio no son del todo comparables

con las que se presentan en la realidad debido a que:

Las condiciones ambientales no son iguales en todas las partes del pafs, por lo
que el rendimiento del motor se ve afectado.

Las pruebas realizadas se efectian a una altura constante, cosa que en la
realidad no se presenta, debido a los cambios de altitudes.

En México no se tiene una cultura de dar un mantenimiento preventivo y
correctivo a los vehiculos, por lo cual los motores no siempre se encuentran en
condiciones dptimas de operacién.

La composici6én de los combustibles puede variar, modificando la eficiencia del
proceso de combustion.

Las condiciones de los caminos en México no son siempre los ideales como en
un laboratorio, en ocasiones se puede presentar una gran resistencia al

rodamiento debido al mal estado que guardan los caminos.
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En segundo lugar debemos tener en cuenta que durante la prueba existen errores de
diverso tipo, por lo cual se debe de considerar un margen de error; estos errores se pueden
presentar en las mediciones debido a:

e Laresolucion que presente el equipo.
e Un error de paralaje.

e La falta de exactitud en las mediciones realizadas.

Otro aspecto a considerar, dentro de este porcentaje, es el propio dispositivo ya que

puede presentar caracteristicas diferentes al resto del lote fabricado.

Para poder realizar las conclusiones de cada dispositivo analizado es preciso hacer una
comparacion de la variacion en el consumo de combustible, con y sin dispositivo, después
de esto es necesario realizar un promedio del porcentaje de la variacion en el consumo; para
verificar cual es el comportamiento general del dispositivo. El porcentaje se calculara de la

siguiente manera:

G.CD - G.SD
X

%VCC = —< 100
G.SD
donde:
%Vce - Porcentaje de la variacion en el consumo de combustible
GcCD - Gasto de combustible con dispositivo
GcSD - Gasto de combustible sin dispositivo

Mientras que el promedio del porcentaje de variacion se calculard de la siguiente

manera.

i (%Variacion),
promedio=*"—
n
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6.2 CONCLUSIONES PARA EL DISPOSITIVO DENOMINADO MAGNETIZER.

De las graficas 5.1 y 5.2 podemos observar el comportamiento que presenta el dispositivo
al ser instalado en el motor. En la primera prueba presenta un mayor consumo de
combustible, conforme se va aumentando la carga al motor se puede observar un ligero
porcentaje en el ahorro de combustible, llegando éste a su maximo cuando la potencia al
freno es de 16,663 (W) y esto representa una variacion del 4.7% en el consumo con

respecto al motor sin dispositivo; después de que alcanza su maximo las lineas tienden a

igualarse.

6.3 CONCLUSIONES PARA EL DISPOSITIVO DENOMINADO FUELEX.

El comportamiento de este dispositivo lo podemos observar en las graficas 5.3 y 5.4; en
éstas se ve que en las dos primeras pruebas existe un mayor consumo con el dispositivo
aunque muy ligero; para la tercera y cuarta prueba se puede observar una pequefia
contribuci6n al ahorro de combustible llegando a su méaximo cuando la potencia al freno es
de 16,663 (W) lo cual representa una variacién del 2.14%, después de esta prueba el
funcionamiento del motor con el dispositivo consume més combustible y en la ultima

prueba existe un pequefio ahorro de combustible.

6.4 CONCLUSIONES PARA EL DISPOSITIVO DENOMINADO EMPOBRECEDOR DE
MEZCLA.

Las gréficas 5.5 y 5.6 nos presentan el comportamiento de este dispositivo, como se
mencion6 en el capitulo 4 este dispositivo permite la entrada de aire al multiple de
admisién con lo cual tedricamente habrs una mayor eficiencia puesto que se quemara todo
el combustible y se aprovechara al maximo la energia liberada, pero a su vez esto traec
como consecuencia una disminucién en la potencia que suministra el motor. El dispositivo

presenta un comportamiento similar a los otros dos, en las primeras dos pruebas existe un
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mayor consumo, para la tercera prueba se igualan los consumos, después de esto se
presenta una ligera variacion a favor, llegando a ser del 2.76%.

A su vez se puede observar, de la tabla 6.1, que existe una pérdida en la potencia al
freno muy grande al principio, pero en el consumo de combustible esta diferencia no se
refleja por lo cual podemos concluir que este dispositivo no contribuye a un ahorro y por el

contrario contribuye a una pérdida de potencia.

Variacion de
Potencia al Freno

# Prueba (%)

1 -8.70

2 0.00

3 435

4 -1.74

5 0.00

6 4.35

Promedio de

Variacién -3.188

Tabla 6.1 Variacién de la potencia al freno

con el EMPOBRECEDOR DE MEZCLA.

6.5 CONCLUSIONES PARA EL DISPOSITIVO DENOMINADO THE FORCE.

De este dispositivo podemos observar de las graficas 5.7 y 5.8 que en la mayor parte de
su operacién tiende a comportarse con una ligera contribucion en el ahorro del consumo de
combustible, pero de ninguna manera representa un ahorro real. Este dispositivo al
contrario de los demdas no presenta un ahorro cuando la potencia al freno es de 16,663 (W)
y en la primera prueba se comporta de la misma manera que sino tuviera instalado el

dispositivo.
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6.6 CONCLUSIONES PARA EL DISPOSITIVO DENOMINADO SIN-SMOG.

En las graficas 5.9 y 5.10 podemos observar que el dispositivo presenta un
comportamiento diferente a los demas, puesto que las variaciones en el consumo son mas
grandes, pero se presentan tanto en ahorro como en un mayor consumo, por lo tanto al
hacer un promedio, de estos valores, representan un porcentaje muy bajo por lo cual no se
puede considerar que este dispositivo sea un ahorrador de combustible.

El mejor ahorro en combustible lo presenta con una potencia de 19,692 (W) siendo de

4.35 % el valor; después de esto presenta un mayor consumo de combustible.

0.7 CONCLUSIONES GENERALES.

De la tabla 6.2 se puede observar que ninguno de los dispositivos se acerca al valor
establecido por la CONAE para que pueda ser considerado un dispositivo para el ahorro de
combustible. De todos el que tiene un mejor comportamiento es el MAGNETIZER con un
valor promedio de 1.27%; valor que no representa ni el 20% de lo requerido; los demés
dispositivos presentan un pésimo comportamiento, ya que no sobrepasan ni siquiera la
unidad porcentual.

Solamente el dispositivo denominado SIN-SMOG presenta un ahorro de combustible
en la primera prueba, esto es cuando la carga demandada al motor es de 5 Kg.; los demés
dispositivos consumen una cantidad mayor de gasolina.

De igual forma se puede observar que el rango en el cual los dispositivos se comportan
mejor es cerca de los 20,000 (W) de potencia al freno, esto es entre la cuarta y la quinta
prueba, después de que pasan este valor tienden a igualarse las lineas de consumo.

Por lo tanto como conclusion general se puede establecer que ninguno de los
dispositivos que nos venden representan un beneficio para el usuario, ya que la mayoria de
los fabricantes e inventores aseguran que uno se puede ahorrar hasta un 10% de
combustible, pero de las evaluaciones realizadas se puede observar en la tabla 6.2 que el

promedio de variacion en el consumo de combustible no supera el valor del 1.5%, por lo
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tanto si en condiciones casi ideales no se cumple esto, no podemos esperar que se cumpla

bajo condiciones reales.

Porcentaje de Variacion en el Consumo de Combustible
(%)
# Prueba MAGNETIZER FUELEX EMPOBRECEDOR | THE FORCE | SIN SMOG
DE MEZCLA
1 -2.16 -1.68 -1.49 0.00 263
2 1.16 -1.18 -1.76 1.19 34
3 1.89 1.30 0.00 2.48 -3.21
4 4.70 214 276 -0.69 0.70
5 0.78 -0.81 1.62 2.22 435
6 — 0.83 244 0.84 -2.48
Promedio de 127 0.103 0.576 0.728 0.667
Variacion
Tabla 6.2 Variacion en el consumo de combustible
de los cinco dispositivos evaluados.
6.8 RECOMENDACIONES.

Las pruebas que se hicieron para la evaluacién de los dispositivos en esta tesis
unicamente se realizaron en un motor de combustién interna carburado, por lo cual se
recomienda que para evaluaciones posteriores se realicen en un motor que disponga de un
sistema de inyeccion de combustible, ya que son los que se comercializan actualmente;
aunque los resultados de esta tesis se pueden extrapolar para esa clase de motores. Puesto
que estos sistemas de inyeccién cuentan con muchas mejoras que aumentan la eficiencia
del proceso de combustion cabe la duda de que esta clase de dispositivos puedan cumplir
mejor su funcién.

Otro aspecto a considerar es que las pruebas se realizaron en un motor que esta
acoplado a un freno hidraulico, que puede reproducir las condiciones que se presentan en

los caminos, pero de ninguna manera las condiciones son 100% iguales; por lo cual se
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recomienda establecer las condiciones para poder realizar una prueba en un vehiculo en un
dinamoémetro de chasis.

De igual manera es recomendable hacer las evaluaciones disponiendo de varios
dispositivos iguales, para poder eliminar el error que puede haber en un solo dispositivo; ya
que se puede tomar un dispositivo que este dafiado o que no cumpla su funcién.

Y por ultimo para los usvarios de vehiculos lo mas recomendable es: mantener sus
unidades en excelentes condiciones mecanicas para que no existan pérdidas de energia y

manejar prudentemente.

95



10.

11

Referencias bibliograficas.

NORMA Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para
evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al monéxido de carbono (CO).
Valor permisible para la concentracion de mondxido de carbono (CO) en el aire
ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblaci6n.

NORMA Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para
evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al bioxido de nitrégeno (NO2).
Valor normado para la concentracién de bidxido de nitrégeno (NO2) en el aire

ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacién.

. NORMA Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para

evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a particulas suspendidas totales
(PST). Valor permisible para la concentraciéon de particulas suspendidas totales
(PST) en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacion.
NORMA Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para
evaluar el valor limite permisible para la concentracién de ozono (O;) de la calidad
del aire ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.

Motor Gasolines Technical Review. Chevron.
http://www.chevron.com/prodserv/fuels/bulletin/motorgas/

EPA Final Regulatory Support Document: Control of Emissions from Unregulated
Nonroad Engines. EPA420-R-02-022. Septiembre, 2002. United States
Enviromental Protection Agency.

Draft Regulatory Impact Analysis: Control of Emissions of Air Pollution from
Highway Heavy-Duty Engines. Agosto 1999. United States Enviromental
Protection Agency.

Giacosa, Dante: Motores Endotérmicos, Ediciones Omega.

Sistema de control del 'motor Motronic, Robert Bosh GMBH, 1999.

Eran Sher, Handbook of Air Pollution from Internal Combustion Engines. Pollutant
Formation and Control, Academic Press, 1998.

. Obert, Edward F.; Thermodynamics, McGraw-Hill.
12.

Obert, Edward F.; Motores de Combustion Interna. Analisis y Aplicaciones,
CECSA, 1998.

96



14

15.
16.

. Croase, William H.; Sistemas de Alimentacion de Combustible, Lubricacién y
18.
19.
20.

21.

22,
23.

Referendias bibliograficas.

. Heywood, John B.; Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill,

1998.

. NORMA Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994, Contaminacion atmosférica-

Especificaciones sobre proteccion ambiental que deben reunir los combustibles
fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y méviles.

Croase, William H.; Motores de Automévil, Alfaomega Marcombo, 1996.

Bosh, Robert; Manual de la técnica del automévil, Editorial Reverté, 1990.

Refrigeracion del Automévil, Marcombo, 1996.

Bosh, Robert; Sistema de control del motor MOTRONIC, 1999.

Bosh, Robert; Sistema de inyeccion de gasolina K-Jetronic, 1999.

EPA Motor Vehicle Aftermarket Retrofit Device Evaluation Program.
EPA420-B-98-003. Octubre, 1998. United States Enviromental Protection Agency.
El sistema de combustible de los motores de combustién interna. Direccion de
Transporte CONAE.

Krauss, John D.; Electromagnetics, Cuarta Edicion, McGraw-Hill, New York, 1992.
Otros contactos en Internet:

http://www.portalmarket.com/supercharge.html

http://www.azms.net/fuelsaver.htm

http://www.difisa.com.mx/magne/quees.html
http://www.wholly-water.com/magnets.htm
http://www.energia.gob.mx/wb/distribuidor.jsp?seccion=166
http://www.epa.gov/otag/

http://lace.hypermart.net/Power Plus/

http://www.demac.es/demac/noticias.htm#
http://ekosystem.homestead.com/PreguntasFrecuentes.html

97



	Portada

	Índice

	Introducción

	Capítulo 1. Conceptos Básicos

	Capítulo 2. Sistemas de Combustible Utilizados en los Motores de Gasolina

	Capítulo 3. Dispositivos Utilizados en el Motor Para Reducir el Consumo de Combustible

	Capítulo 4. Pruebas a Dispositivos en un Motor a Gasolina

	Capítulo 5. Análisis de Resultados

	Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

	Referencias Bibliográficas


