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RESUMEN

Introducciéon: A medida que la tecnologia automotriz avanza el desarrollo de estudios
comparativos de torque y potencia ganan gran énfasis en el mercado, los mismos que se
centran en los motores de combustion interna, enfocandose directamente en la pérdida de
rendimiento. En contexto este tema de investigacion determind el desempeiio de torque y
potencia mediante un andlisis con un banco de pruebas para motores de combustion
interna en dos vehiculos, la diferencia estd en la distribucién de los mismos ya que uno
tiene distribucién a cadena y el otro cuenta con banda de distribucién, Metodologia:
siguiendo una metodologia inductiva estas pruebas fueron realizadas con las normas SAE
J1349, que considera el funcionamiento del vehiculo con todos sus dispositivos, como
bombas de agua, aceite, alternadores, ventiladores, Resultados: se observa que existe una
menor perdida del torque por parte del Lancer 2009 de 2.8% aproximadamente. Con
respecto a la potencia se observa que la diferencia en perdida es mayor indicando
aproximadamente 11% menos perdida por parte del Lancer 2009. Conclusion: Al
culminar las pruebas correspondientes se determina que el Mitsubishi modelo Lancer del
afio 2009 con distribucion a cadena resulto tener un mejor desempefio de torque y
potencia.

Palabras clave: Torque, potencia, distribucién, motor, normas internacionales.

ABSTRACT

Introduction: As automotive technology advances the development of comparative
studies of torque and power gain great emphasis in the market, the same that focus on
internal combustion engines, focusing directly on the loss of performance. In context, this
research topic determined the performance of torque and power through an analysis with
a test bench for internal combustion engines in two vehicles, the difference is in the
distribution of the same since one has chain distribution and the other has a timing belt,
Methodology: Following an inductive methodology these tests were performed with the
SAE J1349 standards, which considers the operation of the vehicle with all its devices,
such as water pumps, oil, alternators, fans, on the other hand, the German standard DIN
70020 was also used, which considers aspects such as torque and net power in the engine,
Results: it is observed that there is a lower loss of torque by the Lancer 2009 of 2. 2.8%
approximately. With respect to the power, it is observed that the difference in loss is
greater indicating approximately 11% less loss on the part of the Lancer 2009.
Conclusion: At the end of the corresponding tests, it was determined that the 2009
Mitsubishi Lancer model with chain distribution had a better torque and power
performance.

Keywords: Torque, power, distribution, motor, international standard.
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1. INTRODUCCION

A pesar de que la tecnologia en el sector automotriz estd muy avanzada, las pérdidas
de torque y potencia adn estdn presentes en los vehiculos, estas pérdidas se dan por varios
factores en los cuales se puede mencionar la falta de mantenimiento, partes del vehiculo
en mal estado, mala conduccidn, entre otros. Es por eso que la presente investigacion
realizé un estudio de torque y potencia en dos automdviles del mismo modelo
conformados con una distribuciéon de cadena y wuna distribucion de banda
respectivamente, debido al interés de demostrar la variacion de torque y potencia en los
dos vehiculos y asi identificar que distribucién se adapta mejor a las condiciones de
trabajo del vehiculo, estas pruebas se realizaron en la ciudad de Quito ubicada en una
zona geogréfica de 2 850 metros sobre el nivel del mar. (Vivienda, 2022)

La sincronizacién de la carrera del piston y la apertura y cierre de vélvulas es lo més
importante en el motor y debe ser perfecta, Si la distribucién no sincronizase bien estos
movimientos, causarian dafios muy graves (Donaire, 2021). La correa y banda de
distribucion son los elementos que distribuyen el movimiento sincronizado, asi nos
aseguran el correcto funcionamiento del motor, la diferencia de la utilizacién de cadena
o banda de distribucién en motores es el torque que produce el motor, ya que cuando se
requiere bastante torque debe haber mayor resistencia en la distribucién.

Debido a la demanda del mercado, en la actualidad los sistemas de distribucion estan
disefiados para mejorar la combustion y rendimiento, ademds de poder reducir la
contaminacién ambiental, entonces las empresas automovilisticas se han encargado de
satisfacer las necesidades de los compradores. Los motores tenian una sincronizacion de
vdlvulas disefiada para mejorar el par motor a baja velocidad o mds caballos de fuerza de
alta velocidad, pero no ambas, actualmente cuentan con el sistema MIVEC que controla
electrénicamente la distribucion de las valvulas tanto de admisién como de escape, la
exacta apertura y cierre de las vdlvulas como el tiempo que permanecen abiertas es
diferente para cada motor, al igual que el tipo de distribucidn. (Saralegui, 2019)

La manera més sencilla en que los técnicos y personas puedan determinar el torque y
la potencia de un motor es a través de un banco de pruebas dinamométrico, para ello
debemos tener en cuenta que estas pruebas no son de acceso ficil para las personas, ya
que este elemento de prueba es costoso y no se encuentra en todos los talleres
automotrices, (Castillo, 2017) ademads de que requiere un técnico calificado para realizar
dichas pruebas y que estos resultados sean veridicos. Es por ello las pruebas se realizaron
en el laboratorio de la Universidad Internacional del Ecuador, teniendo a los dos vehiculos
en el dinamdémetro se procedié a realizar las pruebas para obtener las curvas de torque
potencia.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Sistema de Distribucion

Se conoce como sistema de distribucién al conjunto de todas las partes mecénicas que
controlan la admisién en la mezcla y también la fase de escape de los gases
combustionados, su funcién principal es regular los tiempos para que el motor trabaje de
forma eficiente. Existen diferentes tipos de sistema de distribucién como son: sistema SV,
sistema OHYV, sistema OHC, sistema SOHC, sistema DOHC. (Menna, 2022)



Figura 1. Sistema de distribucion (OHV, Over Head Valve)
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Fuente: (Nelson, 2015)

2.2.Distribucién por banda dentada

Es el sistema de accionamiento més utilizado actualmente. Tiene la ventaja de un costo
relativamente econdmico, con una transmision totalmente silenciosa, pero con el
inconveniente de una duracién mucho mas limitada (80.000 a 120.000 km.). En los
motores actuales, es tendencia generalizada montar el arbol de levas en la culata (OHC,
DOHC), por lo que el accionamiento de la distribucién se hace con correas de gran
longitud. La banda dentada estd hecha del lado impulsor de polimero reforzado y fibra
de vidrio y en el lado exterior estd reforzado con tejido de poliamida. La capa intermedia
es resistente a temperaturas muy elevadas, lo que asegura el perfecto desempefio de los
materiales utilizados. Los dientes de la correa también estidn reforzados con poliamida
para aumentar la resistencia a la abrasion o desgaste. Dado que la correa dentada no
requiere lubricacion, a diferencia de la banda de cadena, no es necesario sellar el espacio
en el que opera (Judrez, 2018). Las correas mas comunes de aplicacion automotriz son:
correa trapezoidal, nervada (Poli-V) y de tiempo.

Figura 2. Banda dentada
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2.3. Distribucion por cadena

La cadena es uno de los componentes de los autos que transforma la energia de
propulsién en movimiento, la misma que estd formada por varios elementos siendo uno
de ellos la unidad de propulsién. La distribucién por cadena consta de dos pifiones
principales que estdn ubicados uno en el cigiiefial y otro en el arbol de levas. El pifion del
cigliefial arrastra la cadena que a su vez arrastra los demds pifiones. Este tipo de cadena
no requiere mantenimiento, ya que estd disefiado para extender la vida util del motor del
automévil. Entonces, es muy poco probable que falle, pero en el caso de hacerlo, es una
de las fallas mas costosas que le pueden pasar a un motor. (AUTODOC, 2022)

Figura 3. Accionamiento de distribucion por cadena
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2.4.Torque y Potencia

Tanto el torque como la potencia son dos guias para saber como funciona el motor de
un automévil, y los podemos encontrar gracias al trabajo que realiza el motor, se usa a
menudo en motores de combustion interna. Los mismos cumplen la funcién de mover el
automévil y nos indican cudnta fuerza puede generar y qué tan rapido funciona. El torque
es la fuerza requerida para mover un automoévil desde su estado de reposo, en otras
palabras, el torque o par motor denotado con la letra “T” representa la fuerza “F” de
empuje aplicada a los cilindros multiplicados por el radio de la manivela. (Castillo, 2017)

Figura 4. Obtencion de Torque
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Fuente: (Castillo, 2017)

Por lo tanto, el par motor se le puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
T=Fxr
Ec. [1]

Donde

T: representa el Torque (N.m)

F: es la fuerza sobre la biela (IN)

R: es el radio de la manivela del cigiiefial (m)

Por otro lado, la potencia, nos indica la velocidad a la que trabaja el motor. Entonces la
potencia que desarrolla el motor depende estrechamente de la cilindrada y de la relacién
de compresion, asi como también del rpm a las que el motor gira. (Leyton, 2020)

La potencia se la puede determinar mediante la ecuacion:

P=Txw
Ec. [2]
P_T*n
=60
27
Ec. [3]

Donde

P: Potencia del motor (kW)

T: Torque (N.m)

w: Velocidad angular del eje del cigiiefial (rad/s)
n: Revoluciones por minuto (rpm)

2.5. Curva torque y potencia

Figura 5. Curva torque-potencia
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Fuente: (Rodriguez, 2020)



Esta curva hace alusion a un caso general de un vehiculo en el cual se observa el
comportamiento de torque y potencia con respecto a las revoluciones por minuto del
motor. Se observa que la curva de torque empieza de forma ascendente, en el punto T1
este es el torque maximo que el motor puede rendir, después de esto se observa un
descenso el mismo que se dar por diferentes casos como son: salida de gases defectuosa,
llenado de aire incompleto en cada ciclo, mala mezcla de aire-combustible, entre otros.
Por otro lado, se observa la curva de potencia la misma se ird incrementando en relacion
con el régimen de giro, al llegan al punto mdximo P3, en un cierto nimero de revoluciones
este tiende a empezar su descenso hasta llegar a un valor maximo de revoluciones
correspondientes a cada motor, es decir que aun acelerando mas no se podré tener mas
potencia ya que existen limitaciones por los componentes mecdnicos que tiene cada
vehiculo. (Rodriguez, 2020)

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Método

Mediante una metodologia inductiva que se caracteriza por tener un razonamiento
amplio partiendo de observaciones especificas como son el torque y potencia permitieron
obtener conclusiones de cardcter general. En este estudio se determind las variables
dependientes como el vehiculo, el motor, la distribucién y combustible, por otro lado las
variables independientes son el torque y potencia, las cuales nos sirven para obtener los
datos cuantitativos, tomando en cuenta tres pruebas que al hacer un promedio de las
mismas se obtuvo un resultado total. (Bernal, 2006)

3.2.Materiales
3.2.1. Vehiculo

El Mitsubishi Lancer es un automdvil de turismo principalmente, fue producido por el
fabricante japonés Mitsubishi Motors desde el afio 1973. Este modelo es uno de los mds
exitosos ya que cuenta con caracteristicas muy prometedoras como son rendimiento,
durabilidad, entre otros. Existen 8 generaciones de este modelo, en 2017 Mitsubishi saca
al mercado la version “Final Edition™ siendo este el ultimo modelos del Lancer. Existen
versiones de este modelo que cuentan en el sistema de distribucién con banda y otros con
cadena, siendo este el motivo de estudio de este articulo con el fin de observar y comparar
el comportamiento de torque y potencia con cada distribucién. (OSX, 2010)

Figura 6. Mitsubishi Lancer Octava generacion

Fuente. (OSX, 2010)



3.2.2. Transmision por cadena de rodillos

Las cadenas de distribucion estdn fabricadas con acero. Los disefios utilizados con mas
frecuencia son las cadenas de casquillos, las cadenas de rodillos o las cadenas dentadas.
Cadena de rodillos, segiin DIN 8187, IRAM 5184 y BS. 228. Cuyas mallas estdn
remachadas con bulones en uno de los extremos y en otro con casquillos articulados. Esta
transmision por cadena es una de las mas utilizadas ya que transmite la potencia mecénica
de manera muy eficiente, las mismas que son implementadas en la mayoria de los
sistemas de transporte, maquinas agricolas y en gran cantidad de equipos industriales.
Existen varias ventajas al comprar este tipo de transmision con otras por lo que se puede
mencionar: rendimiento muy alto, larga vida util, menor mantenimiento, ausencia de
deslizamiento, entre otros. También existen inconvenientes como: son un poco ruidosas,
necesitas una lubricacién adecuada, al momento del montaje necesitan una perfecta
alineacion. Las cadenas utilizadas para accionar la distribucién pueden ser: cadena de
rodillos y cadena silenciosa. (Araque, 2020)

Figura 7. Kit de cadena Mitsubishi Lancer 2.0L

Fuente: (AUTODOC, 2022)

3.2.3. Transmision por correa dentada (banda)

Las correas o bandas de distribuciéon son usualmente hechas con materiales como
(EPDM) Etileno Propileno Dieno Mondmero, que es un material que tiene como
resistencia a la temperatura un rango de -40°C hasta los + 130°C, también el HNBR,
gomas de Nitrilo Hidrogenadas, que son elastomeros resistentes al calor, ozono,
lubricantes y con extrema resistencia a la fatiga, en el caso de las mallas de traccién
pueden ser de poliéster, fibra de vidrio o Kevlar pre estirado. Para esta investigacion se
utilizard la correa de tiempo que es la que sincroniza el cigiiefial y drbol de levas, el
reemplazo oportuno segin las especificaciones del fabricante va a ayudar al buen
funcionamiento y vida util del motor, su longitud total, numero de dientes, perfil de
dientes y caracteristicas de desempefio deben permanecer inalteradas durante toda su vida
util. Su revestimiento especial estd compuesto de HNBR, que es una goma de nitrilo
hidrogenada, muy resistente al calor, al 0ozono y sobre todo a la fatiga por esfuerzo ciclico.
El material de las correas dentadas es el caucho sintético y fibra de vidrio (neopreno), que
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tienen la caracteristica de ser flexibles para adaptarse a las poleas de arrastre y por otra
parte no se estiran ni se alteran sus dimensiones. También tienen la ventaja de tener un
funcionamiento muy silencioso, son mas ligeras, mas ficil de reemplazar y no necesitan
engrase. (GeneratePress, 2022)

Figura 8. Distribucion por correa Mitsubishi 2.0L— 4 Cilindros — SOHC

Timing Marks

Camshaft
Sprocket

Tension Pulley
(6)\-— Fixing Bolt

Pin Holes
Timing Marks

Timing Marks
Crankshaft Qil Pump
Sprocket Sprocket

(97008813

Fuente: (GeneratePress, 2022)

3.2.4. Combustible

En Ecuador la gasolina extra tiene 85% de octanaje, investigaciones sefalan que
existen ventajas de usar este combustible en automotores de afios anteriores a 1999 ya
que el porcentaje de octanaje se adecua a la tecnologia existente en esa época. Por lo
tanto, los vehiculos desde el afio 2002 necesitan de un octanaje superior por lo que se
recomienda usar gasolina siper con un octanaje de 92%. (Zapata, 2022) La gasolina Super
fue el combustible seleccionado con el que se realizé este estudio, porque al tener un
octanaje del 92%, brinda las caracteristicas antidetonantes necesarias para que el torque
y la potencia no se vean afectados al momento de hacer las pruebas, recordando que la
ubicacion geogrifica juega un papel importante debido a que en la Sierra las
caracteristicas y el comportamiento mecanico son afectados al no utilizar el combustible
correcto por el tema de oxigeno, presion y altura.

3.2.5. Normativa SAE J1349
Esta norma ayudoé en el estudio a calcular la potencia neta del motor ya que incluye
todos los elementos necesarios del vehiculo como el ventilador o radiador a diferencia de
la norma SAE J1995 que da un resultado de potencia bruta, ya que se calcula la potencia
del motor excluyendo elementos como ventilador, alternador, entre otros. Por lo que en
la potencia bruta los valores obtenidos siempre serdn mayores que en la potencia neta por
lo ya mencionado anteriormente. (Marquez, 2005)



3.2.6. Dinamoémetro

Esta herramienta automotriz consta de rodillos en el cual se asientan las llantas del
auto, ayuda a conocer el estado en el que se encuentra el motor de un vehiculo, en este
caso particular fue utilizado para realizar 3 pruebas y asi obtener datos tanto de torque
como de potencia en dos vehiculos con diferentes sistemas de distribucion. Es muy
importante mencionar que para asegurar su nivel de confiabilidad en los datos obtenidos
este equipo debe estar calibrado. (Molina, 2017)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los vehiculos utilizados para este estudio son dos Mitsubishi modelo Lancer uno del
afio 2006 con distribucion a banda y el otro del afio 2009 con distribucion por cadena. En
la tabla 1 se muestran las fichas técnicas de cada auto, los mismos que fueron tomados
como datos de entrada para realizar las pruebas correspondientes donde podemos
observar que el vehiculo 1 muestra el torque maximo de 355 Nm al 3500 rpm y una
potencia mdxima de 265cv. a 6500 rpm, mientras que el vehiculo 2 muestra el torque
maximo de 356 Nm al 3500 rpm y una potencia maxima de 266¢cv. a 6500rpm.

4.1.Datos de entrada:

Tabla 1.  Fichas técnicas de los vehiculos de prueba

VARIABLES VEHICULO 1 VEHICULO 2
MODELO Mitsubishi lancer 2006 Mitsubishi lancer 2009
VERSION Lancer Evolution VIII Lancer Evolution GSR
MOTOR 1997 cc inyeccion directa 1998 cc inyeccion directa
TRANSMISION | correa dentada (banda) cadena de rodillos
COMBUSTIBLE | Gasolina Super (92%) Gasolina Super (92%)
POTENCIA 265CV a 6500 rpm 266CV a 6500 rpm
MAXIMA
TORQUE 355 Nm a 3500rpm 356Nm a 3500rpm
MAXIMO

Fuente: Autores

(RED GIGA, 2022)

(Red Giga, 2022)

Utilizando el dinamémetro, se tomaron datos de torque y potencia de los dos vehiculos,

para esto fueron realizadas tres pruebas, los resultados obtenidos se muestran en la tabla
2 para el torque y en la tabla 3 para la potencia.

Tabla 2.  Resultados prueba de torque vehiculo 1y 2
TORQUE
' Pruebal Prueba2  Prueba3
LANCER 2006 ‘ 350Nm 358 Nm 356 Nm
LANCER 2009 | 359Nm  367Nm 368 Nm

Fuentes: Autores



Figura 9. Prueba de torque vehiculo 1y 2

f TORQUE 1

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

k = LANCER 2006 = LANCER 2009 ‘

Fuentes: Autores

La tabla 3 muestra los datos obtenidos de potencia de los dos vehiculos.
Tabla 3.  Resultados prueba de Potencia vehiculo 1y 2

POTENCIA

Pruebal Prueba2 Prueba 3
LANCER 2006 258cv 273cv 263cv
LANCER 2009 285¢cv 299cv 298cv

Fuente: Autores

Figura 10.  Prueba de potencia vehiculo 1y 2

POTENCIA

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

= LANCER 2006 = LANCER 2009

Fuente: Autores




Por lo tanto, se puede evidenciar que los resultados obtenidos de torque y potencia no
tienen mucha diferencia con los datos proporcionados en la ficha técnica de cada
vehiculo. Se debe tomar en cuenta que estas pruebas fueron realizadas en la ciudad de
Quito a 2850msnm, recordando que la ubicacion geografica juega un papel importante
por el tema de oxigeno presion y altura.

4.2. Discusion

Figura 11.  Comparacion de Torque vehiculo 1y 2

TORQUE (Nm)
_@

.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

e=@==|ancer 2006 ==®==|ancer 2009

Fuente: Autores

Figura 12.  Comparacion de Potencia vehiculo 1y 2

POTENCIA (cv)

@
-0

0

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

e=@==| ancer 2006 ==@==|ancer 2009

Fuente: Autores
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En la figura 10 y 11 se aprecian las comparaciones de torque y potencia, los cuales
son: para el Lancer 2006 se identificard con el color azul y para el Lancer 2009 color
naranja, se observa que existe una menor perdida del torque por parte del Lancer 2009 de
2.8% aproximadamente. Con respecto a la potencia se observa que la diferencia en
perdida es mayor indicando aproximadamente 11% menos perdida por parte del Lancer
20009.

5. CONCLUSIONES

Al culminar las pruebas correspondientes se evidencia los resultados obtenidos de los
dos vehiculos seleccionados, por lo que el Mitsubishi modelo Lancer con distribucién a
cadena resulto tener un mejor desempefio de torque y potencia.

El vehiculo Mitsubishi modelo Lancer con distribucién a cadena demostré tener menor
pérdida de torque con un 2.8% y potencia de 11% menos en comparacion con el
Mitsubishi modelo Lancer con distribucién a banda, debido a que en las graficas de
comparacion las curvas del modelo 2009 se sobreponen a las curvas del modelo 2006 en
las 2 variables, por lo que se concluye al utilizar un sistema de distribucién a cadena el
vehiculo tendra un mejor rendimiento.

La correa de distribucién en comparacién a la cadena de distribucién tiene un
funcionamiento mas silencioso debido a los materiales del que esta fabricado, pero ya que
es un material menos resistente, va a tener una vida ttil menor que la cadena. Es por eso
que en la actualidad los fabricantes estdn retomando el uso de la distribucion a cadena
debido a que tienen un rendimiento muy alto, larga vida util, menor mantenimiento,
ausencia de deslizamiento, entre otros.

Existen varios factores que influyen en la pérdida de torque y potencia de un vehiculo
estos pueden ser el tipo de combustible utilizado, la ubicacién geogréfica, mala
conduccion, partes de los vehiculos en mal estado, entre otros. Por lo que para evitar este
tipo de inconvenientes es muy importante seguir todas las recomendaciones del fabricante
y asi poder evitar daflos prematuros.
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ANEXOS

Anexos de Introduccion

§Vﬁ PREFECTURA DE
qap P‘CHINCH'Q‘ INICIO LA INSTITUCION v PICHINCHA v ACCIONES COVID-19 CL
Informacion General
Datos Descripcion
Cabecera
—_— Quito Distrito Metropolitano
Superficie 4183 Km2
Ubicacidn Centro Norte de [a Provincia de Pichincha
Altitud 2.850 m.s.n.m.
Poblacién 272397191 habitantes (fuente INEC censo de poblacidn y vivienda 2010)
MNorte: Provincia de Imbabura
Sur: cantones Rumifahui y Mejia
Limites Este: cantones Pedro Moncayo, Cayambe y Provincia de Napo

Oeste: cantones Pedro Vicente Maldonado, Los Bancos y Provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas.

Tipos de distribucion en los motores actuales y
su funcionamiento
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La distribuciéon de un motor es la encargada de mantener todo
coordinado para que funcione correctamente. Gracias a ella, las
valvulas se abren y se cierran en el momento adecuado para tomar aire
o expulsar los gases de escape. Sin embargo, hay muchos tipos de
distribucién, segun como estén repartidos los componentes y qué
sistema usen para moverse.

En este articulo vamos a describir como son cada uno de ellos, aunque
algunos hayan caido en desuso. No todos los tipos de motores han
sobrevivido al paso del tiempo, al verse superados en eficiencia o
rendimiento por nuevos disefios mas avanzados.

Funcionamiento de la distribucion del
motor
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https://www.actualidadmotor.com/tipos-de-motores/

Antes de empezar conviene dar un repaso al funcionamiento basico
de un motor de combustion de cuatro tiempos, que es el mas usado
en la actualidad. Recibe este nombre porque su ciclo esta formado por
cuatro fases:

o Admision: el motor toma aire y lo mezcla con el combustible. Se
produce cuando el piston baja y deja espacio para el aire, que
dejan entrar las valvulas de admision abiertas.

o Compresion: el motor comprime la mezcla de aire y
combustible. Se produce cuando el piston sube y las valvulas
estan cerradas para crear una camara estanca.

« Expansion: la mezcla prende mediante una chispa en los de
gasolina y gas o por |la alta presion en los diésel. Esto provoca
la explosion o expansion del gas, que empuja de nuevo el piston
hacia abajo.

« Escape: el pistdn vuelve a subir gracias al movimiento circular
del ciglienal y las bielas. Asi empuja los gases de escape hacia
fuera, a través de las valvulas de escape que se abren en esta
fase. De esta manera, la camara de combustion queda preparada
para empezar el ciclo de nuevo.
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Como has podido ver en las diferentes partes de este ciclo, las valvulas
se han ido abriendo y cerrando para que el motor funcione. Si la
distribucion no sincronizase bien estos movimientos, se causarian
dainos muy graves. Por ejemplo, si una valvula se quedase abierta
cuando el piston llegase arriba, el motor sufriria dafios muy caros de
reparar. Tanto es asi, que muchas veces sale mas barato comprar un
motor nuevo o simplemente cambiar de coche.

Por eso, la distribucion tiene que coordinar el movimiento del arbol de
levas que acciona las valvulas, con el movimiento del cigliefial que va
unido a los pistones. Nada chocara dentro del cilindro y cumpliran con
su funcion en el momento adecuado. Dicho esto, solo queda exponer
los diferentes tipos de distribucion que pueden agruparse de
varias formas: seguin donde estén las valvulas y el arbol de levas,
segun el niumero de arboles de levas, segun la manera de accionar las
valvulas y segun el elemento de mando que sincroniza el conjunto.
Segun el mando de la distribucion

Aqui llegamos a la clasificacibn mas conocida de los tipos de
distribuciones. Es muy habitual oir cdmo se hace referencia a que un
motor tiene distribucion por correa o por cadena. A lo que vamos a
ahadir una tercera, que es mediante ruedas dentadas, y una cuarta que
prescinde directamente de cualquier distribucién mecanica.
Distribucion por correa
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https://www.actualidadmotor.com/el-arbol-de-levas/
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El arbol de levas y el cigliefial estan conectados por una correa de
distribucién. Esta tiene dos caras: una dentada para agarrarse a los
pifiones que tiene ambos elementos en sus extremos y otra plana que
es donde aprietan los rodillos tensores. Estos rodillos son necesarios
para que la correa quede bien fijada a los pifiones y que no pueda
patinar en ninglun momento.

« Suventaja es que generan menos ruido que las cadenas

« Su desventaja es que hay que cambiarlas con mas frecuencia.
Uno de los mantenimientos obligatorios del coche que no hay
que olvidar.

Distribucion por cadena
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La cadena de distribucion es mucho mas resistente que la correa y
por lo tanto no tiene por que requerir mantenimiento a lo largo de la
vida util del motor. Solo en los casos en los que el coche llega a
kilometrajes muy altos es necesario cambiarla o por lo menos revisarla.

Como en cualquier otro elemento del coche, también puede
deteriorarse por un mal uso o por defectos de fabrica. Tanto si se estira
demasiado como si se rompe, los dafios del motor serian muy graves y
requeririan una reparacidon muy cara.

20



Estudio comparativo de potencia, torque y emisiones contaminantes en un motor
de combustion interna de encendido provocado (MEP) con combustible extra, e5
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Comparative study of power, torque and polluting emissions from ignited
internal combustion engine with extra, e5 and el0 fuels at 2700 MLA.5.L.
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Resimien—- La  presenle  investigacidn  muestra  las
evaluaciones  realizadas  del combustible Exta vy los
biscombustibles E3 y E10, que hacen referencia a uma mezcla
del 5% v 10% respectivamente de Etanol en la gasolina Extra,
usando un motor MEP, con una cilndrada de 1.0 Lo, con
inyeccidn electrinica indinscta.

Fueron estudiadas emisiones de gases contaminanies, & una
alura de 2700 msnm., en la Sierra Ecuatoriana, con una
presidn atmosfénca de 72 kpa.

Las pruchas de Par motor, Polencia y  Emisiones
contaminantes se las realizd en el ceniro de investigaciones
CCICEV de la Escuela Politéenica Nacional, que cuenta con un
dinambmetro ¥ analizador de gases cemtificados, siguen
normativas INEN 2203,

En el laboratorio de Procesos Industriales y Petrdleos di la
Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Supenor Politdenica de Chimborazo, se efeciod la mezela de
biscombustible E10 ¥ se desarrollaron prucbas de punio de
inflamacidn, denssdad, destilacidn, venficando &l cumplimiento
de la mormativa INEN 0926, Se compand v analizb los
resultados de los combustibles Extra, ES y E10, en términos de
Tonque, Patencia, Octanaje, Gases y pruchas de Laboratornio,
obieniendo un incremento en padimetros efectivos del motor, asi
comd Ln mcre-mmm de gaes contaminantes con los

bmm:mbusu'bl&s

Palabras Clave- Siocombusiibles, gases conaaminanies,
motar de combuslics  Diterna,  Poléncia n.’ﬁ-r‘l'jnu. p.r'rm'nirl
atmosferica.

Abstract— The present research shows the evaluations of
Extra fuel and biofuels ES and E10, which refer to a mixture of
5% and 10% of Ethanol in Exira gasoline respectively, by means
of an engine, with a displacement of 1.0 liver, with indireet
electronic injection. The emission of pollutant gases, at a height
of 2700 ma.s ], was stadied in the Ecuadonan Highlands, with
an atmosphenc pressure of T2 kPa. The tests of both engine
torque, power and pollotant emissions were made at the
CCICEV research center of the Escuela Polivdenica Nacional,
which has a dynamometer and a certified gas analyzer,
following IMNEM 2203 regulatons. In the Labomory of
Indusirial Processes and Petroleum of the School of Chemistry
of the Faculty of Sciences of the Escuela Supenor Politécnica
de Chimboraza, the EID biofuel mixmne was carried out and
tesis for flash podnt, density and disnllation, verifying
compliamce with the INEN 0926 norm.

Recibido: ocmbre 2017, Publicado: diciembee 2017

The results of the Exira, ES and E10 fuels were companed and
analyzed in terms of Torque, Power, Octane, Gases and
Laboratory tests, oblaining an increase n effective engine
parameters, as well as an incresse of polluting gases with
biofuels.

Keywords-- Biofwels, poliuting gases, intermal combuiion
engime, effecrive power, aimospheric pressure.

L. INTRODUCCTON

La wtilizacion de combustibles alternativos cada ver
va ganande espacio en la aplicacion de motores de
combustion interna, ya sean de encendido provocado o de
encendido por compresion. Debido a la forma de
combustién que se tiene en un motor de ciclo Otto, se ve
necesana la utithzacion de combustibles fosiles con un
relativo alte grado de octanaje.

En la Repiblica de Ecuador, ¢l gobiemo ha venide
insertande  la  comercializacion  del  combustible
denominado Extra, mezclado en un 5% con Etanol, dicho
combustible se lo distnbuye a la zona costera del pais, es
por este motive gue se ve la n:u:tsldnd de realizar un

estudio del mmpnrtamwnm del motor con este
combustible pero en condiciones atmosfericas diferentes,
puesto que la topografia del pais es iregular de una
ciudad a ofra.

En su investigacion Demirbas manifiesta que el
bicetanol puede ser usade directamente en automdviles
disefiados para trabajar con etanol puro o mezclado con
gasolina para hacer "gasohol™. Ninguna modificacion del
motor es tipicamente necesaria para usar esta mezcla. [1]

El motive principal para la mezcla de etanol con
gasolina proveniente de la destilacion del petroleo es la
disminucion de gases contaminantes, la utilizacion de
Etanol incrementa la cantidad de oxigeno de la gasolina
mezclada, debido a la presencia de un dtomo de oxigeno
por molécula. Sin embargo, hay que tomar en cuenta la
presin atmosférica al a que se encuentra funcionando el
motor de combustion interna y ademds s1 s trata de un
motor atmosferico o sobrealimentado. [2)

Esta demostrado que el uso de combustibles oxigenados
para la combustion en motores de ciclo Otto generalmente
disminuyen las emisiones de mondxido de carbono ¢
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combustibles extra, E5 v E10 a una altura de 2700 m.s.n.m.

hidrocarburos sin embargo la magnitud global de
reduccion puede ser poco significativa. [3]

El nimero de octane de un combustible necesario para
una adecuada operacion al momento del funcionamiento
del motor de combustion interna de encendide provocado,
esti  directamente  relacionado con la relacin  de
compresion del volumen interior del cilindro y la camara
de compresion, es asi que para relaciones de compresion
mayores 3 9:1 los fabricantes recomiendan combustibles
con alrededor de 90 octanos.

El poder calorifico del combustible
mezclade depende del grado de hidratacion del etanol, es
asi que en la utilizacion de un motor de combustion
interna de encendido provocado monocilindrico de 0.5 L,
de myeceion, con relacion de compresion de 10,5:1, para
probar mezclas E0, E10, E20, E30, E40 y etanol
hidratado, y encontraron que el consumo de combustible
cs mayor para el ctanol hidratado que para el etanol
anhidro para todos los porcentajes de mesclas. Lo cual es
causado por ¢l bajo poder calorifico inferior (LHY) del
ctanol hidratado. [4]

Se tiene datos de que el comportamiento del motor al
estar funcionando en estado de ralenti, es diferente a
cuando se le aplica carga y demanda de potencia. Fueron
realizadas prucbas en un dinamometro de rodillos a
dos condiciones de velockdad: 80 y 100 kmv'h, en
un motor enfriade por agua, de inyeccion multipunto
de 1.396 cm3, con relacion de compresion de 10,4 :1,
con mezclas E5 y EN0, siendo encontrado que a 80
km'h el consumo especifico de combustble para ES
v E10 aumentd un 2.8 y 3.6 %, respectivamente, en
comparacion con E0. A una velocidad de 100 km'h el
consumao especifico para ES v E10 se incrementd en 0.2 y
1.5 %, respectrvamente. Por otro lado, encontraron que a
100 km'h los incrementos en las eficiencias ténmicas de
ES5, E10 son 1.9 y 2,5 %, respectivamente, en relacion a
EO. [5]

En Ecoador se comercializa tres tipos de combustible
para motores de combustion interna por encendido
provocado, es el caso de la gasolina Stper con 92 octanos,
combustible extra con 87 octanos v la denominada

R R e S T o T
Ecopais que es una mezcla de gasolina extra con 5% de
Etanol y se comercializa en la zona costera del pais. Sin
embargo segun el reporte de Petroecuador la gasolina
Extra tiene 853 octanos RON a nivel del mar, ademads
posce Aromaticos: 18.3 méx.; Olefinicos: 14.9 max. [6]
Finalmente se tiene como referencia que al emplear un
MCI-EP monecilindrico de dos tiempos, mezclas ES, E10
v E15. Las pruchas se realizaron en un dinamometro de
chasis a 4 regimenes de giro del motor (2.500. 3.000,
3.500 v 4.500 rpm) y cuatro cargas diferentes (23, 50, 75
v 100 %). Encontraron que cuando la velocidad del motor
aumenta, la relacion combustible’ aire disminuye, razdn
por la cual los HC se reducen un 30 % en promedio.
Cuando sumenta la velocidad del motor, el tiempo
requerido para la combustion disminuye, por lo que se
incrementan las emisiones de ©O. En general, para
diferentes velocidades v cargas, el contaminante CO
disminuyd en promedio un 35 %. Con ES. el CO2
disminuyd aprocamadamente 6,3 %5, La mayor ventaja de
las mezclas de etanol es la reduccion de NOx, los cuales

s¢ reducen en 83 % cuando sc utiliza E15 v en 38 % en
promedio para otros casos. [7]

En wista de la necesidad de realizar un anilisis del
comportamiento del motor de combustion interna a
alturas de 2700 m.snm. se optd por estudiar los
parametros  de  torque, potencia ¥y emisiones
contaminantes con combustibles E5, E10y Extra.

1L MATERIALES ¥ METOHS

Para este trabajo se uoblizd una investigacion
experimental con un disefio longitudinal, basado en la
recoleccion de datos a través del tiempo en diferentes
periodos y condiciones.

Se tiene un enfoque cuantitativo puesto que para la
recoleccion de datos se utilizd una hoja de registro, que
corresponden a la potencia efectiva, par motor v
cmisiones contaminantes del motor de combustion
interna.

La muestra de la investigacion es (nica, corresponde
a un vehiculo de la marca Chevrolet modelo Spark de afio
de fabricacion 2008, ¢l mismo que cuenta con un motor
de 1000 centimetros cubicos de cilindrada total ¥ una
relacion de compresion de %,3:1.

Se utilizd la técnica investigativa basada en andlisis
estadistico basico, para obtener los promedios de los
diferentes resultados que arrojd la investigacion.

Para el desarrollo de la metodologia mosirada, las prochas
experimentales se realizaron a una altura de 2700 m.s.n.m
equivalents a 72 kPa de presion atmosférica.

El procedimiento que s lleva a cabo para el desarrollo
de la investigacion fue basado en pruchas de laboratorio
para determinar propicdades fisicas y quimicas de los
combustibles, preparacion del vehiculo de pruchas que
permitan un funcionamiento Gptimo del motor de
combustion interna; pruchas de par motor, potencia y
analisis de gases realizadas en el Centro de Transferencia
Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion en
Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV) de la
Escucla Politécnica Macional que admitan una
comparacion de resultados entre los combustibles.

Pruehas en laboratorios
FrUenas en 1anorarnrios

Las pruchas de destilacion, punto de mflamacion y
densidad especifica. de los combustibles Extra, ES y E10,
se realizaron en los laboratorios de la Escucla de
Ingenieria Quimica de la Escuela Superior Politéenica de
Chimborazo.

En la preparacién del vehiculo de pruchas se realizd el
siguiente procedimiento para cada prucha a la que fue
sometido el motor con los diferentes combustibles.

Limpieza del tangue de combustible

Se procedid a desmontar el tangue de combustible del
vechiculo para postenormente extraer el combustible
restante. Una vez vacio se efectud el lavado, con agua y
detergente, siendo posteriorments secado con un pafio
absorbente para eliminar todo residuo producido por el
combustible o deterioro del tanque.

Filtros
Los filtros de aire ¥ combustible son los gue retienzn
la mayor parte de particulas de suciedad del aire y de la
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gasolina respectivamente. Se remplazd los micro filtros
de cada uno de los inyectores.

Limpieza de los invectares

Se realizd una limpieza de inyectores por ultrasonido,
para evitar la obstaculizacion en los agujeros de los
Inyectores.

Medicidn de compresian

Con la ayuda de un mandmetro, se identificd que el
muotar tiene 140 psi de compresion, comprobando que esti
dentro del rango de las especificaciones del fabricante.

Presion de bomba de combustible

S¢ realizd la prucha de presion de la bomba de
combustible con la ayuda de un mandmetro, dando una
presion de 43 psi de presion.

Revision de los componentes electronicos

Se hizo una observacion completa de los componentes
electronicos del vehicule con la ayuda del scanner, los
datos obtenidos se encontraron dentre de los rangos
establecidos por e fabricante.

1L RESULTADDS Y INSCUSION
Resultados

Los resultados de las pruchas de densidades v punto
de inflacion se muestran en las Tablas 1 v 2
respectivamente.
Los resultados que muestra la Tabla 1 corresponde a la
gravedad especifica de las  diferentes gasolinas, que
es la densidad de los combustibles sobre la densidad
del agua. Fue observado un resultade similar entre los
tres combustibles.

TABLAL
Ciravednd especificn de lox combustibles Extrn, ES v ENLD.
Combustible Giravednd Especifica
Extra 0,73
ES 0,74
ELD 0,735

La Tabla 2 muestra una vanacion en ¢l punto de
nflamacion de cada combustible.

TABLAZ
Pumin de imfl idm die los combustibles Exira, ES v ELDL
Combastible Pumino de imflamacidn ("C)
Exim 36
ES 50
ElD 49

FPotencia v par motor efectivo

%S¢ realizaron las  preparaciones del wvehiculo
mencionadas en la metodologia v se o traslado al
dinamimetro de rodillos del CCICEY, teniendo los
resultados de potencia efectiva y par motor con
combustible Extra los que se muestra en la Figura 2.

o - 90

£ 601 L B0 F

FEE -]

i an 0 %

H i B £ =—Polencia

y 50 ; gfectiva

E 10 wd .
0 - 20 efectiva

1000 3000 5000 7
Velocidad del motar (REM)

Fig. 2. Polencia v torgue efective con combustible FExira.

Una vez realizado el vaciado y la limpieza del tanque de
combustible, se procedio a utilizar el combustible E5 v a
analizar el comportamiente del motor en ¢ banco
dinamométrico. En la Figura 3 s puede observar la
tendencia de la potencia efectiva del motor, asi como
también la evolucion del par motor, al utlizar un
combustible con 5% de ctanol.

T o0
'u;. 60 ~ BOD -
3 50 n 5
ﬁ an &0 8
+ 'ﬁ —pPalencia
= 30 50 i etectiva
£ 20 4 an E s Par ele g
5 1y = a0
0 -+ . = 20
1000 30000 5000 Y000
Valocidad ded matar (REM]

Fig. 3. Potencia v torque efective con combustsble E5.

Finalmente es obtenido el estudio de la potencia
efectiva del motor con el combustible E10, el cual es
presentado en la Figura 4. Fue observado un
comportamiento diferente de la potencia a medida que se
incrementan las rpm del motor. La wtilizacién de un
combustible E10 por lo tanto refleja un incremento de
potencia en el motor en estudio al igual que un ncremento
de torque o par motor.
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Estudio comparativo de pofencia, torque ¥ emisiones contaminantes en un motor de combustion interna (MEP) con

combustibles extra, E5 v E10 a una altura de 2700 m_.s.n.m.

rlil 0

E 60 BI}
F50 m é
E 40 &0
i ao 50 —— potercia efectia
c =
E an 40 E Par ol cthis
& 10 n

0 mn

ik g S k]

elocidad del motor [RPM]

Figum 4. Potencia y par motor efectivo oon combustible ENQ.

Consumo de combustible con Extra, ES y E10

Se llend el tangue con 35 litros de combustible y se tomo
el mimero de kilometros indicado en el odémetro. Se
recorrio un total de 242 km para verificar la cantidad de
combustible consumido.

Combustible Extra
Consumo = 532 Litros / 100 Kilometros

Combustible E5.
Consumo = 6,91 Litros / 100 Kilometros

Combustible E11.
Consumo = 7,755 Litros / 100 Kilometros

Mejora de octanaje
Para la mejora del octanaje nos basamos en la Tabla 3.

TABLA 3.

Efecio del bisetanol en el octanmaje de la gasolina-base.
Composiciin de la | Incremento de ectanaje con
pasoling:hae

5% de W% de | 153% de | N%de

hioctan | hinetan | binetan | hioetan

Are Meo | Sa M (R M| R MR M| R
miti | fimic | (O (O O (O (O (O O | O
cis 05 m |N |N N |N|N |N [N |N
50 15 5 |0, [0 O |0, || |0 |2

1 T 3 | 5 ] f 9

25 25 50 | D, L|ag |2 L | % [0 |4
et o | o | i R |

15 TREIENEIEIE SR SN LA K
1] 7 B2 |2 |X |4 |5 |6 |8 |8 1

Fuenie: Manande, J08 [E]

Con el combustible ES se posiciona en la segunda fila
de la tabla gue nos indica un aumento de 1.0 de octanaje
al combustible v basindonos en el informe de octanaje de
combustible extra en nuestro pais es de 85.3 octanos. Por
tal razom con el incremento nos resulta un combustible de
#6.3 octanos, diferencia que permite un sumento de
Potencia en todo régimen de motor.

Con el combustible E10 con 10% de etanol a la
mezcla por volumen de combustible, s tomo  las
mismas consideraciones para el resultado  de
mcremento de octanaje. Los datos  del combustible
nos indican un auments de 2.1 de octanaje al
combustible adicionando, es decir que a los 853
octanos fenemos un mcremento a 7.4 oclanos.

La Tabla 4 muestra el promedio del ancho del pulso de
inyeccion que es 1.7 ms, este dato es wtilizando con el
combustible extra ya que es el combustible base usado en
la region sierra. Este ancho de pulso depende de la
informackn del sensor MAP que es de 29 kPa. régimen
del motor v en particular del sensor de oxigeno, ya que
puede este idltimo dar informacidn de mezcla pobre y
sefiales de mezcla rica.

TABRLA 4
Moniteres del motor con combustible Exira

Daics actuakes del motor

Pulso de inyecciin promedia 1.7 ms
Velocidad ded motor T8 pm
Sensor MAP 2E kpa
Sensor ECT 94 °C
Sensor BARD T2 kpa
HO25 1 B4 my

En la Tabla 5 el sensor MAP indica la presion absoluta
con la que trabaja el motor, este date depende del lugar
geografico que se encuentre el vehiculo, en este caso son
28 kPa ya que ¢l motor se encuentra trabajando en ralenti
a una altura de 2700 m.snm.. El sensor de temperatura
de refrigerante presenta un dato de 92 *C, entendiéndose
que el motor estd trabajando a la temperatura normal de
funcionamiento.

TABLAS
Muonitnren del motor con combustible ES

Diatos actaabes del motnr
Pulso de myeccion promedic Tdms
Velocidad del motor B0 rpen
Sensar MAP R kpa
Sensar BECT L7
Sensor BARD T2 kpa
HO2E | 459 mv

En la Tabla & s¢ visualiza que la presion atmosférica es
de 73 kPa y la del sensor MAP es 30 kPa ya que todas las
pruchas se realizaron en el mismo lugar geogrifico, la
temperatura del refrigerante con la que trabaja es de 91
“C, el pulso de inyeccidn promedio de los inyectores sube
a los 2.6 milisegundos indicando un sumento en el ancho

de pulso, por el combustible que se esta empleando.

TABLA &
Dates actuales del motor
Pulso de myeccion promedic 214 ms
Vebocidad del motor 7o rpm
Sensar MAP 30 kpa
Sensor ECT 91 °C
Sensor BARD T2 kpa
HO2E 1 B5d myv
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Relacion Estequinmétrica
Ecuackon general para obtener la relacion estequiometrica
de combustible que se requiere trabajar. [9)

it C 5 H +A 233
[l;?? +i( )] (50 +
{?} N3] = XCO2 4+ YN2 + WH30

A= Relacion Aire Combustible.

n= "% de Carbono en el combustible.

m= % de Hidrogeno en el combustible.

XY, W = numero moles de los productos.
Remplazando las incognitas que se obtienen por el

porcentaje de los componentes y porcentajes masicos de

la ecuacion con ¢l combustible Extra tenemos:

[7 € + 15.7 H] + 15[0.728 Uf 2739 HE] - 7C0 o
411Nz + 7. 85H:0

A= 15. Es la mezcla estequiometnica que se necesita para
combustionar la gasolina Extra.

Remplazando las incognitas encontradas de la
ecuacion con ¢l combustible ES tenemos:

[6.872C + 15.554H + 0.1160] + 14.85[0.728 0: +
2739 N,| = 6 87C0, + 4068N, + 7.77H.0

A= 14.85. Es la mezcla estequiométrica que se necesita
para combustionar la gasolina E5.

Remplazando las incognitas encontradas con el
combustible E10 tenemos:

[6.75C + 1541 H + 0233 0] + 14.40[0.728 02 +
2739 N,] = 6.75C 07 + 3944 N, + 7.70 H,0

A= 14.40. Es la mezcla estequiometrica que se necesita
para combustionar la gasolinag E10.

Emisiones contaminantes

En cuanto a la cantidad de gases contaminantes
obtenida al utilizar gasolina Exira, se muestra todos los
valores tanto en estado de ralenti como de altas RPM
segin la norma NTE INEM 2203 en la Tabla 7.

TABLAT
E nuisi oomtami e con combustible Extra.

Parimeire | Primera Segunda Terooma
H madicidn meedicidn medicidn

Rolent | EPM | Ralent | BPM | Ralent | RPM

i alims | i altas | § akins
OO [Yav] 0,26 ]| 039 ooz | ol 003
COX [%w] | 129 129 127 129 13 13
OO oo | O3 ]| 45 ooz | ol 003
[*ev]

HC [FPM] | 32 20 3 11 1] 11

02 [%av] a,l 017 | 0,08 008 | 007 0,08

EXTRA

A 0,887 LoD | 0.5%0 100 1 (K11
) 3 2

RPM TRO 2510 | 790 2560 | ElO 1550

T 95 o4 o4 o4 o« o4

ACHTE

[c]

Una vez reemplazado el combustible extra por ES, se
presenta los resultados del analisis en la Tabla 8.

TABLAR
Mixi caninminantes con combastible E5.

Parametro | Promem Segunda Tercera
H mediciin meediciin medicion

Robent | BPM | Ralent | RFM | Ralent | REPM

i alins i altax i alias
O[] 342 05 1.0:1 0.1 149 0,03
CO2 2av] | 0B 129 128 128 12 128
CO oo | 361 .06 1.1 0,12 (K3 0,0
[#en]
HC [FPM] | 226 = 11 012 137 k3
02 [2av] a,l &13 | DLl6 038 | 006 0,08
A 0,RET LoD | 0971 1101 0,948 10k

1 3 1

RPM TO0 2500 | 790 2520 | T 1500
T a2 a1 a1 L1 L] ol
ACEITE
["€]

Finalmente se tiene la sene de datos tabulados
referente & los gases contaminantes cstudiados con un
combustible E10 como muestra la Tabla 9.

TABLA 9
Emisiones comtuwminantes con combustible E10.

Parimetro | Primema prucha | Segunda Tercera prscha
H prucha

Ralkest | BPM | Balent | RPM | Ralent | RPM

i alins i alitas i alias
CO %] 2,82 noE | 231 IR | 295 0,07
COX [%av] | 13 14.1 13.2 14.3 116 14,3
CO oo | 2R2 hoR | 231 k19 | 295 0,07
[%]
HC[FPM] | 190 & 186 R 155 45
El0
02 [Pav] [1] 0oE | O 1] [i] [i]
ElD
A 0912 LS9 | D926 o9 | 0908 0,94

B 1 3

RPM i 2550 | BOO 2600 | B0 2540
T o G0 G a0 o o0
ACEITE
['C]
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Estudio comparativo de potencia, torgue v emisiones contaminantes en un motor de combustion interna (MEF) con

combustibles extra, ES v E10 a una altura de 2700 m.s.n.m.

Anilisis comparative de gases de combustion
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Fig. 7. Comparativa de mondxido de carbono entre los
combustibles Extra, E5 y E10.

En ¢l vehiculo de prucba en estado de ralenti, el gas
mondxido de carbono se incrementa un 1.7% por
volumen coando se wtiliza el combustible E5, en
comparacion  del combustible Extra.  Empleando el
combustible E10 de igual manera incrementa 2.4%. Por
lo que estos combustibles aumenta la contaminacion en la
altura. Segin indica la NTE INEN 2203 s de 2500 rpm,
v 5¢ toma datos de este gas los cuales son equivalentes,
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Fig. 8 Comparativa de didxido de carbono entre kos
combustibles Extra, ES y E10.

El didecido de carbone es un gas no toxico pero de
igual manera contaminante, observamos que en estado de
ralenti su valor wsande combustible E35. baja su
produccion 1 % por volumen ¥ con el combustible E10
aumenta su produccion a 1.4%. En revoluciones elevadas
observamos que usando el combustible E10 aumenta su
produccion 1.3% por volumen.
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Fig. 9. Comparativa de mondxido de hidrocarbono entre
los combustibles Extra, E5 y E10.

El valor de contaminacidn de los hidrocarburos
usando combustibles altemnos, muestran un aumento
significativo en comparacion con el combustible base de
muestra, de igual manera en altas revoluciones nos indica
un aumento.

El oxigeno es una muestra de la combustion dentro de
la camara, el valor siempre va a estar oscilando. Es muy
importante porque mediante el sensor de oxigeno la ECU
puede tener la informacion del proceso de combustion.
Los resultados nos muoestran que  utilizando  los
biocombustibles el oxigeno précticamente desaparece o
toma valores muy bajos, esto es por el enriquecimiento de
la mercla. Ya sca por mala correccion estequiométrica o
porgue el pulse de inyeccion se incremente como se
mostrd en las Tablas 5 v 6.

Duraleat e rpm

o

LES ST TR
” e
w T ST
" [
1] - (TR

A e Lt

Ll
L]

1= 0]

[T T i

Fig. 10, Comparativa de oxigeno entre los combustibles
Extra, E5 v E10.

Iv. CONCLUSIONES

El incremento de los gases contaminantes CO'Y HC es
el reflejo de la falta de oxigeno en la combustion de estos
combustibles por lo que indica que estamos trabajando
en una mezcla rica ¥ a una mayor altura referente al nivel

del mar. ]

del mar. -
Usando los biocombustibles, la

relacion

HE rpm altzs.
LS ]
I ol |

estequiométrica ideal de aire/combustible baja con
respecto 8 la gasolina extra, lo cual indica que se
necesita menor cantidad de moléculas  de oxigeno
para realizar la combustion, por lo que el sistema
clectronico  esta  programado  para  una  mescla
estequicmétrica con valor de combustible v oxigeno mis
alto, dando una mezcla nca al oxidarse los combustibles
alternativos.

La altura es un factor principal para el incremento de
los gases contaminantes emtre ellos el mondxide de
carbone ¥ los hidrocarburos por lo que el sistema
electronico realiza ajustes con ayuda del sensor de
oxigeno y sensor MAP.

Con el combustible EI0 son obtenidas mejoras
considerables en Torque ¥ Potencia efectivos frente a
los dos combustibles de prucha, E5 y Exira.

Para el wehiculo Chevrolet Spark en el cual se
realizaron las pruchas pertinentes, con los combustibles
alternos, E5 y EID, no tiene efectos positivos a la
disminuecién de contaminacion a una altura mayor a
2700msnm, este resultado no se puede generalizar para
todo el parque automotor que existe en el Pais.
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Determinacion del Torque y Potencia de un Motor de Combustion
Interna a Gasolina Mediante el Uso de Bujia con Sensor de Presion
Adaptado y Aplicacion de un Modelo Matem:tico

Castillo, Jaira'; Rejas, Vicente'; Martinez, Jorge'

! Eveireda Polirderica Naocional, Facidlud de .I'n_:;m ferta Meaedinice, Qﬂl‘!u. Ecirardor

Resumen: La presente investigacion estd orientada a determinar de una manera alternativa el torque y potencia de
un motor de encendido provocado (MEP). En primera mstancia, mediante < protocolo basado en la norma INEM
60, el uso de la tareta clectronica DAQ USBE 6008 v la programacion en el Software Labview. se realiza la
adquisicion y procesamiento de sefiales efectuando diversas pruebas en ¢l banco dinamométnico a tres vehiculos de
diferente categoria que representan los més vendidos en el pais. Posteiormente se efectia un anilisis estadistico en
el Software Minitab determinando que la cilindrada, la velocidad del vehiculo v la potencia de la sefial son las
variables altamente significativas gue representan una incidencia directa para el cilculo. Los resultados se vieron
plasmados en [a obtencion de dos ccuaciones que rigen e comportamients del torque v potencia para vehicolos
entre una cilindrada de 1.4 a 2.4 litros. Ademds, se presentan los diagramas de torgue v potencia con carga maxima
respecto a la velocidad del vehiculo a diferentes alturas sobre el nivel del mar. Finalmente se realizan pruchas en
carretera a distintas condiciones de manejo para comprobar la veracidad de los resultados, comparandolos también
con los medidos por un bance dinemométrico, obteniendo un intervalo de confianza (1C) del %2% que demuestra
que los mismos no exhiben una diferencia estadistica altamente significativa.

Palabras clave: Andlisis estadistico. potencia, potencia de la sefial, sensor de presion, torque.

Determination of Torque and Power of a Gasoline Internal
Combustion Engine by Using Spark with Pressure Sensor Adapted
and Application of a Mathematical Model

Abstract: This investigation aims to determine through an alternative way the torque and power of a spark ignition

engine. At first, the signals of three different vehicles, which are the best-selling cars in our country, were acquired

and processed by developing several test in the dynamometer bench by using the protocol based on the INEM 960

norm, the use of the DAQ USB 6008 clectronic card and the programming in the Labview Software. Subsequently,

a statistical analysis is performed using the Minitab software in order to determine that the cylinder capacity, the

vehicle speed and signal power are highly significant vanables, which represent a direct incidence on the

calculation. In the results, there were obtained two equations that govern the behavior of the torque and power for
vehicles with a cylinder capacity of 1.4 to 2.4 liters. In addition, the maximum load diagrams of torque and power
regarding the speed of the vehicle at different heights above sea level are presented. Finally, road test are performed
at different driving conditions with the purpose of proving the veracity of the obtained results, which are also
compared with the measured results in a dynamometer bench, obtaining a 92% confidence interval, which
demonstrates that these ones do not exhibit 2 highly significant statistical difference.

Keywords: Statistical analysis, power, signal power, pressures sensor, torgue.

L INTRODUCCION general no disponen de una altemativa  diferente  para

determinar ] torque y potencia de un motor. En la actualidad

A pesar del incremento paulatino del parque awtomotor en las |2 manera mds usual de hacerlo es mediante un banco
carreteras del pais, la sociedad téenica v los usuarios en dinamométrico, al cual no se tiene acceso facilmente debido a
su elevado precio adquisitivo y los costos que se desprenden

- de su servicio. En consecuencia. la investigacion en éste
ﬁ?:,{j";*ﬁ'g;[:"”‘“ gmbite para las universidades y centros de desarrollo
Aceplada 2401/2017 tecnologico se ve reducida ya que resulta econdmicamente
Pablleacto | SMALANT mviable. Por otro lado, los talleres automotrices y afines sc
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ven limitados ya que si consideraran el andlisis de estos dos
parimetros obtendrian una téenica de diagnostico que les
permita evaluar las condiciones de funcionamiento del motor
€N menor tiempe ¥ una precisa aplicacion del respectivo
mantenimiento posterionmente.

Para solucionar las necesidades expuestas, con la presente
investigacion se plantea una manera alternativa de determinar
el torque ¥ potencia de un motor de encendido provocado
(MEPF) mediante el uso de una bujia con sensor de presion
adaptado v un modelo matematico que revela las varniables
que intervienen directamente en ¢l calculo.

La organizacion de este articulo es como sigue. La seccion 11
engloba una base tedrica que fundamenta la investigacion
propucsts. La seccion Il describe los dispositivos y
parimetros esenciales para determinar el torque y potencia,
mcludo el discfio v construccion de wn sistema de
refrigeracion que protege al sensor de presion de las elevadas
temperaturas & las que estd sometido. Asi mismo, mediante
un protocole  establecido, se realiza la  adquisicion y
procesamiento de sefiales efectuando diversas pruchas en el
banco dinamométrico a tres vehiculos de diferente categoria,
los mismes gque estin en  condiciones déneas  de
funcionamiento. Postenormente se  efectia un  andlisis
estadistico en el software Minitab 14 para determinar las
varighles que representan wna incidencia directa para el
cileulo. La secckon 1V hace referencia a la validacion del
modelo matematico planteado, comparando los resultados
obtenidos  respecto @ los  medidos por un banco
dinamométrico; ademads, se analizan los valores de torque y
potencia de las pruchas efectuadss en carrctera a distintas
condiciones de manejo con el objeto de comprobar la
coherencia de los mismos.

Finalmente, se incluye las conclusiones a las que se ha
llegado al culminar el presente trabajo ¥ las referencias a las
cuales se han acudide para sustentarlo.

1. MARCO DE REFERENCIA
2 I Par matar

La combustion de la mezela aire-combustible, por accion de
la chispa cléctrica, gencra un aumento de la presion y
temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta
presion interior produce a su vez una fuerza de empuje F
sobre el piston que lo desplaza generando el clasico
mecanismo de biela-manivela de los motores de combustion
interna alternativo, donde ¢l movimiento lineal del piston en
el interior del cilindro s¢ tramsforma en un movimiento
rotatorio del cigliefial. La fuerza que actia sobre el piston es
proporcional & la presidn media efectiva durante la carrera de
expansion (Genta et al. 2014), la misma que depende del
grado de llenado de los cilindros, de la relacin de
compresion, de la cilindrada y de la eficacia con que se
desarrolla la combustion. En el esquema de la Figura 1. la
fuerza F ejercida sobre el piston se descompone en la fuerza
Fy que actia sobre la cabeza de biela v en la F,, que produce
un empuje lateral sobre las paredes del cilindro.

T
Figura 1. Esquema para by obtencion del par motor.

Por lo tanto, el products de la fuerza Fi por el radio r de la
manivela determina el par motor, reflejado aritméticamente
en la Ecuacion (1).

T=F,=*r (1

T : Torgue o par motor (N.m)
Fi: Fuerza sobre la biela (M)
7 : Radio de la manivela del cigiicfial (m)

La fuerza F que produce el torque es variable, que en un
motor de 4 tiempos es maxima en el momento que se lleva a
cabo la fase de combustion v su posterior expansion en el
cilindro, siendo negative el torque en las demis fases. Dentro
de la ctapa donde se genera trabajo el rendimiento del motor
no es igoal en todos los puntos, depende del régimen de giro
v consccucntemente de la fuerza de empuje qu:.s:: gcncfa.- Es
asi que el nimero de revoluciones limita el llenado comecto
de los cilindros y, por tante, el par motor. A bajas
revoluciones la combustion de la mezcla no resulta Gptima
debido a la escasa inercia que poscen los gases que provoca
que el lenado del cilindro no sea el ideal, al igual que su
vaciado. Por otro lado, si el motor funciona a un elevado
régimen, tampoco el llenado de los cilindros es completo
debido al escaso tiempo que dispone el gas para ocupar todo
el espacio disponible (Reif, 2014). Ademas, a partir del punto
optimo de revoluciones del motor, aunque se queme mas
combustible acelerando el mismo y consiguiendo que la
potencia todavia se incremente mas, el par desciende. De ahi
que los consumos especificos Optimos estén en valores
proximos a la zona de par méximo, aumentande el consumo
del motor conforme se aleja de este rango (Genta et al,
2014).

2.2 Patencia

El concepto de potencia expresa cuantas veces ostd
disponible el par motor en el tiempo, s decir, con qué
velocidad se puede disponer del par. La potencia desarrollada
por un motor depende de la relacién de compresion ¥ de la
cilindrada, va que a mayores valores de estas le corresponde
mayor explosion v mas fuerza aplicada al piston; también
depende intimamente de las revoluciones por minuto a las
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que gira ¢l motor. En consecuencia, la potencia puede ser
determinada mediante la Ecoacion (2).

T*n
[0
2n

P=T*w=

{2)

P : Potencia del motor (kW)

T : Torque o par motor (N.m)

w : Welocidad angular del eje del cigiiefial (rad's)
n - Revoluciones por minuto {rpm)

Luego de alcanzar la potencia méxima, el exceso de
revoluciones ocasiona que ésta disminuya debido a que el
sistema de inyeccion de combustible tiene un  limite
operativo, superado ¢ mismo, no tiene precision suficiente
para inyectar el combustible eficazmente; ademads, ¢l sistema
de distribucion no es capaz de abrir y cerrar las valvulas con
la suficiente velocidad para que los gases de escape y de
admision fluyan adecuadamente. El limite maximo de
revoluciones a la que puede girar el motor esta establecido
por las propias limitaciones de los elementos mecanicos que
lo constituyen.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sensores y pardmetros del mator requeridos para el
calenlo del torgue v potencia

3.1 Presian Media Efectiva (PM.E)}

Es aquella presion promedio por encima de la atmosférica
que ejercen los gases sobre el émbolo durante la carrera de
expansion del motor al ser quemados por accion de la chispa
cléctrica. La PM.E es proporcional al par motor v para un
régimen de rotacion determinado, también a i potencia
suministrada. El calculo de la P.M.E se traduce en determinar
la presion en el interior del cilindro durante el ciclo de trabajo
del motor, lo que s similar a determinar la potencia de la
seflal; para esto se uhliza un sensor plezocléctneo que se
adapta a la bujia de encendido para brindar mediciones en
tiempo real de dicha presion interma. En términos de
procesamiento de sefiales, la enmergia de la sefial es una
medida que denota la intensidad o tamafio de la misma. La
funcidn de energia de una sefial representa la encrgia disipada
por una resistencia de 1 ohm cuando se aplica un voltaje
equivalente a la sefial de presion del cilindro. En dominio
discreto, la energia de la sefial viene dada por la Ecoacion (3)

(Oppenheim, 1949%).

E=Y)x[

=,

(3

La potencia de la sefial es la canbidad de energia de la sefial
consumida por unidad de tiempo en un intervalo (nimero
total de muestras), es decir, la sefial vista como una funcion
del tiempo. En dominie discreto, la potencia de la sefial viene
dada por la Ecuacion (4) (Oppenheim, 1998).

1 - 2

E.x

P =

e | 4
o "1_n|+ {]

El sensor piezocléctrico a utilizar es de la marca BOSCH y
aharca un rango de presiones de 0 a 140 bares. Proporciona
una sefial analogica, cuyo voltaje es proporcional a la presion
que detecta. Ademas, trabaja en un rango de temperatura de -
40°C hasta 130°C.

3.2 Dispositivos de diseflo esenciales
3.2.1 Tarjeta de adguisicion de datos DAQ USB-6008

Es utilizada para ¢l disefio v comande de prototipos, entornos
v sistemnas reales de una manera versatl y ripida mediante el
empleo de software v hardware flexibles. Estd en la
capacidad de tomar informacion del entorno por medio de sus
pines de entrada de tods una gama de sensores y puede
controlar actuadores mediante sus pines de salida. Es posible
la transferencia de datos de ésta al ordenador va que tienc la
capacidad de ser programable por medio de diferentes
softwares como < Labview, utilizado en la presente
mvestigacion, permitiendo desarrollar codigos en tiempo real
mediante USB. Las principales especificaciones técnicas de
la tarjeta electrénica se citan en la Tabla 1.

Tahbla 1. Especificaciones técnicas de la tarjeta DACH USBE-6008.
Demominacidin Valor
Valtaje d= fincionamiento 41=525VDC
Nao. pines de entrada analégicos de un solo
terminal -
Mo pines de entrada analtgicos diferenciales
Nao. pines de salids analdgicos
No. pines de entrada’salida digitales 12
Temperatura ambiental de opemcidn 0-55C
Velocidad del Bus USE 12 Mbes
[Mimensiones E5IxR, 182 3] em

b

3.2.2 Vehiculos de prueba

Se dispuso de 3 vehiculos que estuvieron en condiciones
iddneas de funcionamiento, es decir, sin presentar problemas
mecanicos, eléctnicos o electronicos que pudicsen afectar los
resultados de la investigackin. Ademds, estos vehiculos que
corresponden a la misma marca, en sus distintas categorias
son los mis vendidos en el pais (PRO Ecuador, 2013). Sus
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 2.

1.2.3 Adaptacion a la bujia de encendido

Para efectos de monitoreo de la presion en el interior del
cilindro es necesario realizar una adaptacion a la bujia de
encendido. Esta consiste en acoplar un tubo metilico a la
bujia para que los gases sean guiados desde el mterior del
cilindro hasta el sensor de presion que es ajustado en el
extremo de la misma. Para esto se hace uso de un siplex v un
tubo delgade. La adaptacion realizada no perjudica el
funcionamiento correcto del cilindro analizado v del motor en
general. El acople terminado se observa en la Figura 2.
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Tabla 2. Bspecificaciones tecnicas de los vehacuios de prucha.

Denominacion Descripeion
Marca Chevralet Chevrolet Chevrolet
Modelo Aveo Grand Vitam Luy Domax 4x2
Afo de fabricacion 2009 2011 2010
Cilindrada total 141t 20k 24
Compresion del motor 9.5:1 9,3:1 96:1
Nimero de cilindros 4 R} 4

Potencia miima
Torgue maxmmo

68.66 kW a 6200 rpm
130 Nm a 3400 rpm

94 kW a 6000 rpm
174 Nm a 4300 rpm

92,5 kW a 4800 rpm
195 Nm a 3600 rpm

'
Suples Buia

Figura 2. Bujia con sensor de presion adaptado.

Tubo metaio l Tuerca Hs-ersc--:oe::ere:n:o

Por las clevadas temperaturas a las que esta sujcto cl sensor
piczocléctrico s necesario disponer de un sistema de
refrigeracion para prevenir dafos al efectuar los distintos
ensayos experimentales. En la Figura 3 se observa cl sistema
de refrigeracion, ¢l cual esta compuesto de un ventilador y un
disipador de calor: para la construccion de éste ultimo se
rcalizd previamente un anilisis de su diselo mediante cl
software ANSYS. Segin los calculos obtenidos, ¢l disipador
garantizara la evacuacion de calor necesaria para que el
sensor trabaje dentro de su rango normal de temperatura. La
construccion del disipador de calor se realiza por fundicion
en un molde de arena.

general de ensayo para la evaluacion del rendimiento de
vehiculos automotores, con ¢l propésito de determinar los
valores de torque y potencia a carga completa como
funciones de la velocidad de la maquina.

3.3 Adquisicion de seiales

Sc extrac la sefial del sensor de presion en tiempo real
mediante ¢l uso de los terminales analogicos de la DAQUSB-
6008 v la programacion en cl software Labview. El canal de
la tarjeta de adquisicion de datos cs configurado de tal
mancra gque sc obtienen 2500 datos de voltaje por cada
scgundo, csto debido a que ¢l piston trabaja a grandes
velocidades dentro del cilindro y es preciso obtener varios
valores que demuestren ¢l comportamiento exacto de la
presion en las distintas fases de funcionamiento del motor.

Previamente se realizaron § pruchas aleatorias estacionanas
que consisten en revolucionar ¢l motor del vehiculo, es decir,
acclerarlo mientras esta estacionado con ¢l objeto de analizar
¢l comportamiento de la presion generada en el cilindro
durante las fases de trabajo del mismo. Sc observd que las
presiones captadas variaban de manera msignificante a pesar
de las revoluciones de giro vanables a las que se sometio al
motor; en consecuencia, estas pruchas se descartaron ya que
resultan deficientes para el calculo del torque y potencia.
Ante esto, fue preciso aplicar carga fisica al vehiculo,
generando un csfuerzo al motor que incrementen  las
presiones de trabajo, procediendo asi a utilizar ¢l banco
dinamométrico, s decir, realizar las prucbas dinamicas.

3.3.1 Pruebas dinamicas

Sec realizan 17 prucbas que corresponden a velocidades de
circulacion promedio para cada vehiculo en ¢l dinamémetro,
obteniendo 2500 voltajes por cada una de cllas. En la Tabla 3
s¢ detallan las velocidades del vehiculo para las prucbas
cfectuadas. Se ejecuta cada prucba siguiendo un protocolo
amparado en las normas NTE INEN 960, SAE 11349, 1SO
1585:1992 ¢ IS 14599:1999, donde sc establece ¢l método

Tabla 3. Velocadades del vehiculo en las distintas prucbas dindmicas.

gura 3. (a) Simulaciée disipador de calor, (b) Sistema completo de

Nro. de Velocidad del Nro. de Velocidad del
prucha vehicule (km/h) prucha vehiculo (km/h)

1 30 10 &0

2 75 n 80

3 100 12 85

4 75 13 a0

5 50 4 110

6 100 15 90

7 50 16 85

8 75 17 110

9 120

refnigeracson.



Como establecen las normas, se puede utlizar coalquier
cquipo que permita verificar las condiciones de rendimiento
del motor, en este caso se hace uso del banco dinamométrico
de rodillos, va que ofrece control v precision en el desarrollo
de todas las pruchas. El protocolo contempla lo sigmiente:

* Uso de igual combustible. Para el presente caso,
gasolina saper (92 octanos).

. Idéntica alura relativa. En este caso, 2500 msnm
(Cuenca, cindad donde se efectud la investigacion), por
lo tanto presion barométrica igual a (L77 bar.

. Similar temperatura del aire de admision al motor
monitoreada por la IAT (sensor de temperatura del aire
de admisién) = 23°C £1°C.

# MNo se gjecuts la prucha cusndo el ventilador estd
funcionando (aplica a wehiculos cuyo ventilador no
funciona constantemente).

#  Temperatura idonea del refrigerante, en un rango de 87
a 93°C.

¢  Temperatura similar de la banda de rodsdura entre 30 ¥
35°C, medida por un pin:':m:tm. Ademas, un  buen
estado de la banda de rodadura.

. Mo se deben tomar datos a menos gque la velocidad haya
sido mantenida constante por lo menos durante un
minuto ¥ en cuarta marcha, ya que representa la relacion
de transmision directa. Ademas, el pedal del acelerador
cs pisado a fondo.

. La velocidad del motor durante una prucha o lectura no
debe desviarse de la velocidad seleccionada en mas de +
1% 0 en = 10 rpm.

¢  Los 2500 datos de voltaje que s¢ obtienen en un
segundo en cada pruchba mediante la DAQ son
exportades a Excel para su postenior analisis.

El minla ardfios snem llaone o anbhe loe oo abne Avmamnmaane
El ciclo grifico para llevar a cabo las prucbas dinamicas
pucde ser planteado, por ¢jemplo, con una de las pruchas
rcalizadas como sc muestra en la Figura 4. En €l sc observa
que la velocidad del vehiculo asciende paulatinamente hasta
llegar en cuarta marcha a 75 km/h con ¢l pedal del acelerador
pisado a fondo, esto en un lapso de 10 segundos. Se mantiene
esta velocidad constante durante un minuto y al final de aquel
periodo sc procede a tomar los datos con la DAQ.
Posteriormente, se¢ desciende la velocidad del vehiculo
gradualmente. para esto s¢ cmplea otros [0 segundos,
finalizando la prucha.

&0

70 ,r ll
f \
4

T / \
- f Toma dedmtos |
R / medantelaDAQ |
° f \
2 - / \
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[ / \
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f 1
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0 10 20 0 a0 50 ® 70 0 %
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Figura 4. Ciclo de prucba dmamica: velocidad en funcsdn del iempo.

Ademas de obtener los voltajes medidos por el sensor de
presion durante las diversas pruchas, también se recopila los
valores de potencia, rpm y fuerza de arrastre en las distintas
velocidades constantes del wvehiculo gue brinda el banco
dinamométrico. Estas variables son sometidas a un analisis
estadistico posteriormente para comprobar su incidencia en
los resultados.

3.4 Procesamiento de sefiales

Para obtener la presion (magnitud fisica) medida por el
sensor plezoeléetrico en el interior del cilindro, es necesaria
la creacion de una funcion en la cual la presion dependa del
voltaje (magmitud eléctrica). Para esto, en pnmera instancia
s¢ coloco el sensor en un banco de inyeccion de Riel Comim
(CRI), el cual presenta la capacidad de vanar y fijar de
manera constante la presion en ¢l rel de combustible, por lo
que se pucde tomar varias muestras de la presion con el
respective voltaje que brinda el  sensor.  Ademds,
pesteniormente se acopld el sensor junto con un manometro
en un cilindro del motor con el objeto de tomar muestras de
presiones bajas con sus respectivos voltajes.

Para crear una funcion que nja  debidamente el
comportamiento del semsor en todas las condiciones, se
obtuvicron nuevos punios de presion v voltaje al cfectuar
interpolaciones lineales, partiendo del conocimiento del
conjunto discreto de datos proporcionados por ¢l mandmetro
v el banco CRDa.

Las muestras sc ingresan en forma de vectores ¥ sc las
grafica mediante ¢l MATLAB, obteniendo un polinomio de
grado 2 que se muestra en la Ecuacion (5), el mismo rige la
presion del semsor en fumcion de su voltaje. Con csta
informacion se discfia en el software Labview el algoritmo

matemdtico para el procesamiento de sefiales.
THAITHIEUCU pald © U UUTSUHICHNG uc STImics.

P, =1,682x% +3545x ~1546 (5)
Para desarrollar ¢l modelo matematico se han utilizado los
datos de voltaje y posteriormente conversion a  presion,
ambas magnitudes en bruto proporcionadas por el sensor; es
decir, no se ha implementado ningtin tipo de filtro, puesto
que s necesario considerar ¢l comportamiento exacto y real
de la sciial monitorcada cn ¢l tiempo bajo las distintas
condiciones de funcionamiento del motor con ¢l objetivo de
mcluir y no descartar valores de voltaje que pueden ocasionar
la imprecision del modelo desarrollado. La presion  del
interior del cilindro, sin filtro, sc observa en la Figura 5.

Figura 5. Presion sin filtro obtenida en of software Labview.
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1.5 Desarrollo del algoritmo para el cdlewlo del torque v
patencia

En éste apartado se procede a realizar en el software Minitab
un andlisis estadistico de las variables fisicas que se extraen
de las pruchas dinamicas de los tres wehiculos citados,
considerando que de los 2500 voltajes proporcionados por
prucba realizada, se divide ain mis ¢l conjunte de muestras a
500 voltajes para cada analisis; s decir, en lugar de tener 17
prucbas con 2500 voltajes para cada una, se analiza 25
pruchas con 500 voltajes. Esto con el fin de generar un
algoritme matemdtico mds preciso en base a un andlisis
estadistico con un mayor numero de muestras.

351 Calowlo del torgue

Sc¢ procede a anmalizar la  velocidad del  wehiculo,
proporcionada por el banco dinamométrico, ademas, la
potencia de la sefial {equivalente a la P.MLE) que es calculada
con la Ecuacion (4) en el software Matlab v el cilindraje en
litros del motor. Cabe destacar que también se analizo la
fuerza tractora del neumético, sin embargo no mostrd una
influencia coherente con el torque. Se realiza una regresion
miltiple con las tres variahles citadas que afirma la influencia
directa de las mismas con el torque como se muestra en los
resultados de la Figura 6. De éste analisis sz desprende la
Ecuacion (6) que rige el torque de vehiculos comprendidos
cn una cilindrada de 1.4 a 2.4 litros.

T =—4544+1,151x, - 0,796x, + 60,83x,
- 0,006785(x2)_+0,01139(x ) , "
3

+ 0, 1318 (x2 ) *(xs)

xz : Potencia de la sefial
x3 : Velocidad del wehiculo (km/h)
x4 : Cilindraje del vehiculo (L)
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3.5.2 Calcwlo de la patencia

[}z similar manera que ¢n ¢l caleulo del torgue, los resultados
de la regresion miliiple que se muesiran en la Figura 7
manificstan la relacion directa de la potencia del motor con
las vanighles potencia de la sefial, velocidad del vehiculo v
cilindraje. Dl andlisis estadistico se obtiene la Ecuacion (7)
que rige la potencia de wehicolos comprendidos en un rango
de cilindrada de 1.4 a 2.4 litros.

P=-20,03+02120¢, —0.714x, + 27.75x,

+0.01422(x3), +0.00587(x ), -
2

+0,0976(x,) * (x,) — 0.4510(x, ) *(x, )

xz : Potencia de la sefial
x3 : Yeloowdad del vehicule (km'h)
x4 : Cilindraje del vehiculo (L)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para hacer uso de las Ecuaciones (6) y (7) es necesario que el
usuanio calcule la potencia de la sefial en base al protocolo
descrito anteriormente, con la diferencia que al ser una
prucha de carretera se debe mantener constante la velocidad
del vehiculo durante 5 segundos, segin la norma SAE 11349,
antes de capturar los datos de voltaje que brinda el sensor.
Ademis, son indiferentes las condiciones ambientales donde
se efectile la prucha, las condiciones de carga del vehiculo v
¢l comrecto estado del mismo, ya que los resultados de par
motor y potencia dependen netamente de la potencia de la
sefial, es decir, de la presidn gue acasce dentro del cilindro
del motor. Por otro lado, las Figuras 8 y 9 muesiran,
respectivamente, el comportamiento del torque ¥ potencia de
vehiculos segin el tpo de cilindraye indicado a 2500 msnm
(Cucnca); los diagramas a otras alturas sobre el nivel del mar
se muestran en ¢l documento de la tesis.
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Para hacer uso de las Figoras 8 v 9, el motor debe estar en
condiciones idoneas de funcionamiento, sin presentar ningimn
problema mecinico, eléctrico o electrinico. Ademas, ya no
es necesario calcular 13 potencia de la sefial, bastara con
conocer la velocidad de circulacion promedio y cilindrada del
vehiculo para obtener el par motor v potencia a la altura
descrita. En todas las pruchas que se realicen el motor debe
estar siempre sometido a plena carga y es preciso seguir el
protocolo que se menciond anteniormente. Se debe mantener
constante la carga ¥ velocidad del wehiculo durante 5
segundos (realizar prucha en pendiente para obtener la carga

maximea).
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4.1 Andlisis del par mator y potencia respecto al banco
dinamomérice

En el presente analisis se puede atestiguar las similitudes en
comparscion del diagrama del torque y potencia de la
ecuacion individual calculada para el Chevrolet Aveo, el
diagrama obtenide por ¢l banco dinamométrico para
mencionado vehiculo y el diagrama de la ecuacion general
gque cubre el rango de cilindrada de 1,4 a 24 L. De las
Figuras 100 ¥ 11 se concluye que para la ecoacion individuwal
“ BB UER6Es Y "ERG "0 "W Tt Bh 7055
respecto 4 los resultados del bance dinamométrico; ademas,
glcanza un error maximo de 4.5% en bajos regimenes v
0,015% en altos regimenes de funcionamiento. En lo que
respecta & la ecuacion general, se obtiene factores de error
con una media del 8.5 % respecto a los resultados del banco
dinamométrico, alcanzando un emor miximo de 17% en
bajos regimenes v 0,M05% en  altos regimenes  de
funcionamiento. Todo esto aplica tanio para el forque como
la potencia. Segin los resultados se concluye que mientras se
realicen las pruchas a un mavor régimen de funcionamiento
del motor, mayor serd la precision del modelo propuesto.

4.2 Prugbas en carretera a distintes condiciones de manejo

Este apartado presenta los resultados de diversas prucbas
realizadas en via de asfalto y hommigon a  diferentes
pendientes v velocidades. Todas las pruebas se efectilan en
cuarta marcha debido a que representa la relacidn de
transmision directa y en via seca por seguridad. La prucha
consiste en extracr durante | segundo los 2500 voltajes
mediante la DA, los mismos gue posteriorments son
transformados a presion para el cileulo de la potencia de la
sefial v poder utilizar de esta manera las Ecuaciones (6) ¥ (7)
propuestas.
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Tahls 4. Resumen de resubtados de las prsshas en camreters.

Via Pendiente Velocidad del Torque (N.m) Patencia (KW )
vehizulo {knuh)
“Mstalio I ] BA.15 17,2
Asfalin 'S il 106,93 3937
Asfalin i b 119,58 63,62
AsEalin 12 £ 104,54 T
Asalin 12 6 111,90 447
Al 12 o 117.77 36,65
Hormigén i 0 %017 19,77
Hormigén 1w &l 108,70 4T3
Hormign 1w 0 12180 65,22
Hormigin 13 0 .60 0,16
Hormigén 13 &l 11310 46,81
Harnxigin 13 0 11560 5375

El vehiculo utilizado es un Mazda Allegro 1.6 L., ¥ en cada
prucha es sometido a plena carga para obiener una mejor
gpreciacion de los resultados. La tabla 4 muestra una sintesis
de los resultados de las prucbas realizadas en carretera. En la
via con asfalto como en la de hormigén, se puede observar
que se¢ obtiene un mayor torque ¥ potencia con el meremento
de la velocidad, tanto a una pendiente de 107 como a 12" y
13°. Por consiguiente, se¢ confirma la influencia directamente
proporcional que tiene la velocidad del vehiculo con estos
dos parametros del motor. Al analizar las pruchas en via de
asfalto, ambas a una velocidad de 70 kmvh, @ par motor
como la potencia disminuyen al sumentar la pendiente de 107
& 12" como se observa en la Figura 12. Esto es debido a que
la pendiente sumenta la resistencia a la traslacion que el
vehiculo tiene que vencer, ocasionando que la velocidad y el
nimere de revoluciones disminuyan ¢n un menor lapso de
tiempo ¥, a su vez, decrezca el rendimiento del motor. Es
decir, para el caso puntual. ¢l wehiculo ya no estd trabajando
en su régimen 0l de revoluciones, ya ha llegado a su
maximo régimen de funcionamiento ¥ ha comenzado a
decaer.

2 [ " s

L LY fan 5
Velocidad del vehiculo (Km/h)

Un diferente resultado s¢ puede apreciar en las prucbas en via
de hormigon, ambas a una velocidad de 50 km'h; en este caso
¢l par motor v la potencia s¢ incrementan al pasar de una
pendiente de 107 a 13" como se muestra en la Figura 13. Esto
se debe a que el vehiculo ain estd trabajando en su régimen
atil de revoluciones, es decir, ain no ha llegado a su maximo
régimen de funcionamiento antes de decacr.

A un régimen de revoluciones bajas la potencia del motor
también es relativamente baja, esto justifica los valores
pequefios obtenidos de éste pardmetro para las pruchas
realizadas a 50 km'h, que por supucsto s compensa por ser
efectuada en pendiente; ademds, en el resto de pruchas
mejora ya que se aplican mayores velocidades al vehiculo
coma se puede shservar en la Tabla 4.

En lo gue concierne al tipo de pavimento, el coeficiente de
rozamiento o friccion jucga un papel preponderante. puesto
que las interacciones enire las dos superficies en contacto

Figura 12. {a) Disminucion del torque a 70 km'h en via de asfalto, (b) Disminuciéa de la potencia 2 70 km'h en via de asfalto.
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Tabila 5. Cosfici i 7 imimico dFull 3011

I Y Val hwsd
Meumatico sobre asfalto seco a7
Meumitico sobre asfalto mojado 0.53
Meumitico sobre concreto saco .68
Meumatico sohre concreio mojado .58

Ademas, éste coeficiente depende de muchos factores como
la temperatura, ¢l acabado de las superficies, la velocidad
relativa entre las superficies, etc. Como se observa en la
Tabla 5, se tiene un mayor cocficiente de rozamiento
dinamico del neumdtico sobre el concreto seco respecto al
asfalto seco. cuya diferencia es minima. Sin embargo, esto
influye para tener una mayor adherencia con la superficie.
Por consiguiente, al tener mayor adherencia, que se traduce
en tener mds agarre del neumitico con la calzada, se obtiene
un mayor par motor v potencia de las pruchas en hormigon
con respecto a las de asfalto o alquitran, ambas a una
pendiente de 10°, como se aprecia en la Tabla 4.

5 CONCLUSIONES

Mediante la  presente  mvestigacion  fue  posible la
determinacion del par motor v potencia de una manera
alternativa, aplicada a los vehiculos de 1,4 a 2.4 hiros de
cilindraje. El caleulo del par motor ¥ potencia propuesto se
rige por variables tales como la velocidad del vehiculo, el
cilindraje v la potencia de la sefial, estando implicita dentro
de ésta dltima la presion del imterior del cilindro medida por
el sensor.

Los resultados experimentales del modelo matemdtico
planteado para el torque ¥ potencia no exhiben una diferencia
estadistica altamente significativa respecto a los medidos por
el banco dinamométrico; se obtuvo un intervalo de confianza
(IC) del 92%, alcanzando un error maximo del 17% a bajos
regimenes de funcionamiento y (,(05% en altos regimenes.

El modelo matemitico propuesto brinda dos alternativas
diferentes de medir el par motor y potencia de un vehiculo de
encendide provecado. La primera manera de hacerlo es
utilizande las Ecuaciones (6) y (7)., las cuales otorgan
resultados mas exactos; ademas, para hacer uso de éstas no es
necesaro que e vehicule esté en condiciones woneas de
funcionamiento ¥ las condiciones de carga méxima no son
necesarias. La segunda opeidn cs hacer uso de los diagramas
de torque y potencia propuestos. Estos exigen que el vehiculo
esté funcionando correctamente sin presentar problemas
mecinicos, eléctricos o electronicos; ademas, es preciso que
la prucha se ejecute 8 carga maxima. Ambas alternativas
deben llevarse a cabo sigmiendo el protcolo establecido.

Al estar ¢l vehiculo sometido a carga, por ¢jemplo al transitar
por una pendiente, se obtiene un mayor torque y potencia con
¢l incremento de la velocidad, siempre v cuando el vehiculo
ain este trabajando en su régimen Gbl de revoluciones, es
decir, que ain no haya llegade a su maximo régimen de
funcionamiento.
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Anexos del Marco Teorico

1
piston dentro del cilindro y en los momentos en que se produce el tiempo de admisidn y escape
en el motor. Algunos de los componentes de un sistema de distribucion tipo valvulas a la cabeza
se encuentran en la Figura 1.

) Hf' Eje de balancin
[~ Tuerca de reglaje
Muelie de clerre
- Varilla
vahula de empujadora
e — vaivula de
admision
de
distribucion
- Taqué

- Arbol de levas
Leva

Figura 1 - Sistema de distribucién (OHV, Over Head Valive)

El sistema de distribucion de un motor es de suma importancia, de él depende el correcto
funcionamiento del motor respecto al rendimiento. La exacta apertura y cierre de las valvulas

como el tiempo que permanecen abiertas es diferente para cada motor, al igual que el tipo de
distribucion.
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Determination of Torque and Power of a Gasoline Internal
Combustion Engine by Using Spark with Pressure Sensor Adapted
and Application of a Mathematical Model

Abstract: This investigation aims to determine through an alternative way the torque and power of a spark ignition
enging. At first, the signals of three different vehicles, which are the best-selling cars in our country, were acquired
and processed by developing several test in the dynamometer bench by using the protocol based on the INEM 960
norm, the use of the DAQ USB 6008 clectronic card and the programming in the Labview Software. Subsequently,
a statistical analysis is performed using the Minitab software in order to determine that the cylinder capacity. the
vehicle speed and signal power are highly significant variables, which represent a direct incidence on the
calculation. In the results, there were obtained two equations that govern the behavior of the torque and power for
vehicles with a cylinder capacity of 1.4 to 2.4 hiters. In addition, the maximum load diagrams of torque and power
regarding the speed of the vehicle at different heights above sea level are presented. Finally, road test are performed
at different driving conditions with the purpose of proving the veracity of the obtained results, which are also
compared with the measured results in a dynamometer bench, obtaining a 92% confidence interval, which

demonstrates that these ones do not exhibit a highly significant statistical difference.

Keywords: Statistical analysis, power, signal power, pressures sensor, torque.

1. INTRODUCCION

A pesar del incremento paulatino del parque automotor en las
carrcteras del pais, la sociedad técnica y los usuarios en

Jrimocastilloc) 7@ gmail com
Recibido: 260272016
Aceptado: 24012017
Publscado: 1 5/04/2017

pgeneral no disponen de una alternativa diferente para
determinar el torque y potencia de un motor. En la actualidad
la manera mas usual de hacerlo es mediante un banco
dinamomeétrico, al cual no se tiene acceso facilmente debido a
su elevado precio adquisitivo y los costos que se desprenden
de su servicio. En consecuencia, la investigacion en éste
ambito para las unmiversidades y centros de desarrollo
tecnologico se ve reducida ya que resulta economicamente
inviable. Por otro lado, los talleres automotrices y afines se
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TRANSMISIONES POR CADENAS DE RODILLOS
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Qué son la cadena de distribucion y |la correa de distribucion

La cadena de distribucién es una clasica cadena metalica de eslabones, que
recuerda a la de cualquier bicicleta, pero mucho mas robusta y de mayor grosor.
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La correa de distribucion es una tira fabricada de caucho, goma y diversos
materiales sintéticos que, en su cara interior, tiene un estriado para acoplarse a las
poleas que sustituyen a los pifiones de los sistemas con cadena.
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Cabe destacar gque todos los motores, ya sean los que equipan cadena o correa de

distribucion, llevan al menos una correa para elementos auxiliares, como el aire
acondicionado y el alternador.

Para qué sirven

Inicialmente, casi todos los coches utilizaban una cadena de distribucion, pero en
los afios 70 se fue popularizando la correa de distribucion externa y sustituible. La
cadena o correa, sincroniza los movimientos del cigiefnal del motor con el de los
arboles de levas (o arbol de levas, si solo posee uno) para que las valvulas -

accionadas por dicho arbol- se abran y se cierren sin que los pistones -unidos al
ciglefal- las golpeen.
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De ahi que hablemos de correa o cadena de distribucidn. La distribucion es el
mecanismo encargado de regular la entrada y salida de fluidos (gasolina, aire,
mezcla de carburante y aire) en los cilindros de un motor de combustién interna.

De este modo los fabricantes se aseguran que las valvulas de admision y/o escape
no entran en contacto con los pistones de forma brusca y no deseada. Si eso
ocurriese, estariamos hablando de un motor destruido y una factura muy dolorosa.

Ventajas e inconvenientes de la cadena de distribucion

Una de las principales diferencias entre correa y cadena de distribucion es el
desgaste continuo que sufre la correa con el paso del tiempo la correa. Se
recomienda cambiarla cada cierto tiempo, entre 80.000 km y 120.000 km, segun el
fabricante.

La cadena, sin embargo, esta disefiada para no ser cambiada nunca. Pero eso no
significa que esté exenta de mantenimiento o vigilancia, especialmente de todos los
elementos gue la mantienen en su sitio y la hacen funcionar, como tensores y guias,
que en raras ocasiones se han de reajustar o sustituir (cada 250.000 km).

42



Las razones por las que un fabricante escoja equipar su motor con una cadena o
correa de distribucion es al final por una cuestion de coste. La correa es mas barata,
es elastica y, mediante un circuito mas complejo, ademas de la distribucion puede
hacerse cargo de los sistemas auxiliares.

La cadena es mas robusta, mas cara, pero precisa de una correa para los sistemas
auxiliares. Actualmente, los motores con cadena de distribucion suelen ser
propulsores potentes y que encontramos en marcas premium. Pero también hay
motores de pequefa cilindrada que usan una cadena de distribucion.

La correa de distribucién en sino es cara, lo caro es cambiarla. Para ello es preciso desmontar
todo el frontal del coche, en mayor o meno medida segun el fabricante. De ahi que pueda
costar desde 800 euros hasta incluso 2.000 euros.

Para el cliente final, si va a conservar el coche muchos afios, la realidad es que con
un motor con cadena de distribucién se ahorrara entre 800 y 2.000 euros, segun el
taller y el coche, cada 100.000 km, pues no tendra que cambiar la correa de
distribucién.

No es que sea un recambio caro en si (de hecho, es muy barato), pero las horas de
mano de obra que implica desmontar todo el frontal del coche para acceder a la
correa hacen gue sea una operacion cara. Y sin embargo, es imprescindible si no
gueremos romper irremediablemente el motor.
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Causas de danos en la correa de transmision

1. Sintoma: Marcas de abrasion en la parte posterior de la correa con depdsitos de material.

Causa: Error de alineacion, posiblemente debido a un fallo de montaje.

« Sintoma: Dientes cortados sueltos. Desgaste lateral de los dientes.

Causa 1: Tension de la correa demasiado baja, debido a un fallo de montaje.

Causa 1: Tension de la correa demasiado baja, debido a un fallo de montaje.
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Causa 2: Error de alineacion severo

« Sintoma: Dafios en los dientes

Causa: Danos causados por la entrada de cuerpos extranos

» Sintoma: Grietas en la parte posterior de la correa.

Causa: Envejecimiento de la correa o carga térmica demasiado alta.

« Sintoma: Marcas de pulido/abrasion lateral

Causa: Error de alineacion, posiblemente por un fallo de montaje
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« Sintoma: Estriacion lateral de la correa con desprendimiento de tejido

Causa: Error de alineacion, posiblemente por un fallo de montaje
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Causa: Error de alineacion, posiblemente por un fallo de montaje

« Sintoma: Impresiones/marcas de corte en los espacios entre los dientes

Causa: Dano causado por la entrada de cuerpos extrafios
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Causa: Correa retorcida, dano durante la instalacion

« Sintoma: Rotura irregular de la correa

48



Causal: Abrasion o debilitamiento de la parte posterior de la correa

Causa 2: Bloqueo de componentes, se ha superado la resistencia a la traccion de la
correa
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Mitsubishi 1.8L y 2.0L— 4 Cilindros — SOHC
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Anexos de Materiales y Métodos
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Transmision por
Cadena

Ing. Ph D. Oscar Javier Araque de los Rios

La transmision por cadena esta compuesta de una rueda dentada motriz, una o
varias ruedas dentadas conducidas y un tramo de cadena unido por ambos
extremos que engrana sobre las ruedas dentadas. La flexibilidad de la transmision
es garantizada con la cadena, la cual consta de eslabones unidos por pasadores,
que permiten asegurar la necesaria flexibilidad de la cadena durante el engrane
con las ruedas dentadas. En el caso mas simple, la transmision por cadena consta
de una cadena y dos ruedas dentadas. denominadas ruedas de estrella, ruedas
dentadas o sprockets. una de las cuales es conductora vy la otra conducida.

Pilion

(rueda menor)

Catalina
{rueda mavor )

Fig 1+« Esquema bisico de una

—
TR e S e tianSiTiSion poF cadenas,
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Las transmisiones por cadenas tienen gran utilidad en las maquinas de transporte
(bicicletas. motocicletas y automoviles), en maquinas agricolas, transportadoras y
equipos industriales en general. Algunas de las ventajas que presentan las transmisiones
por cadenas al ser comparadas con otras transmisiones de enlace flexible, como las
transmisiones por correas y poleas, son:

*Dimensiones exteriores son menores.

*Ausencia de deslizamiento.

*Alto rendimiento.

*Pequena magnitud de carga sobre los arboles.

*Posibilidad de cambiar con facilidad su elemento flexible (cadena).
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LA POTENCIA
DE LOS MOTORES

Ante la carencia de un
procedimiento comun
para determinar la
potencia de los motores

Www.deutz.es

de los tractores agricolas,

se pueden fijar unos

coeficientes que permiten
establecer equivalencias
aproximadas, para que

n diferentes ocasiones
se ha abordado, en las
paginas de i,
el analisis de los proce
dimientos gue se utilizan para la
medida de la potencia en los mo
tores de los tractores.

Con la implantacién de uga
normativa de emisiones conta-
minantes mas estricta, y dada la
vinculacion de las emisiones a la
potencia desarrollada por el mo-
tar, estos ensayos convienea rea
lizarlos de manera simulténea,
por lo gue la informacion comer-
cial ofrece, preferentemente, es-
105 resultados, indicando al mis-
mo tiempo la norma que se ha
utilizado para determinarla.

Aungue
rmente, se pueden fijar unos coe-
ficientes que permiten establecer
equivalencias, de manera que los
valores difundidos puedan rels-
cionarse con los que ofrecian los
rmodelos mas antiguos

sdlo  aproximada-

La medida de la
potencia

Desde que aparecen los pri-
meras motores, se elaboran pro

cedimientos de ensayo para va-
lorar sus prestaciones: potencia
v eficiencia en la transformacion
de la energia quimica del com
bustible en energia mecanica,
para las diferentes condiciones
de funcionamianto

Un indicadar interesante es
el de la potencia ‘'méxima’ que
pueden conseguir, pero también
la potencia ‘nominal’, que es la
que, tedricamenta, podrian su-
rministrar en trabajo continuo al
régimen de funcionamiento ma-
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ximo recomendado por el fabri-
cante,

En los motores de disefo
convencional, durante muchos
anos, se han hecho coincidir es-
tos valores, pero en los Uitimos
tiempos la potencia maxima, al
menas en muchos motores de
los tractores agricolas, se obtie-
ne a un régimen rmenor gue el
gstablecido como  ‘nominal’.
Aparecen los motores de 'poten-
cia constante’, en los que se sa-
crifica parte de la potencia méaxi-
ma, que podria conseguirse con
la cilindrada disponible, para ob-
tener una curva de potencia casi
haorizontal en un intervalo de re-
voluciones muy amplic, 1o cual
reduce las intervenciones en el
cambio de marchas del tractor v
permite obtener igual potencia
en regimenes de funcionamien-
tos diferentes.

Esto lo puede wvalorar el
usuario, pero penaliza al fabri-
cante en el momenta de la ho-

rmologacidn si se impone la utili-
zacion de la potencia nominal co-
mo referencia, ya en no pueden
considerarse iguales dos moto-
res de 100 CV, en los que uno de
ellos los 100 CV se mantienen
gntre 1 BOO v 2 200 rev/min v &l
otro s0lo da esta potencia a
2 200 rev/min

En consecuencia, un motor
moderno solo puade entenderse
sobre la base de sus curvas ca-
racternisticas, que ponen de ma-
nifiesto la evolucidn de la poten-
cia con el régimen de funciona-
miento, ¥ obro aspecto  muy
impartante, la vanacion del con-
sumo de combustible en cada
punto  de  funcionamiento  del
Mmotor.

El consumo especifico, nor-
malmente expresado en g/kWh,
o g/CVh, indica clarameante la efi-
ciencia de un motor, 0 sea, el tra-
hajo que puede realizar (KWh o
CVh) por cada gramo de com-
bustible consumido,

Normas de ensayo de
la potencia de los
motores

Ha sido tradicional, en las di-
ferentes asociaciones encarga-
das de la elaboracién de normas
tecnicas, preparar normas espe-
cificas para el ensayo de los mo-
tores, adaptadas a sus condicio-
nes de funcn:rnamlcntn.

Esto tenia sentido, va que en
algunas maquinas el motor fun-
ciona de manera continua, hasta
24 horas sin detenarse, mientras
fue en otras la potencia maxima
sdlo se necesita en periodos
muy cortos que puaden ser infe-
rores & wn minuto

De aqui la gran vanedad de
mocedimientos de ensayo dis-
ponibles en cada una de las Aso-
claciones de  MNormalizacion:
SAE, DIM, BS, CUNA, .. La QOrga-
rmzacion Internacional de Morma-
lizacidn 150, ha intentado elabo-
rar normas técnicas de compro-
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miso, de manera que se facilita
ran log intercambios a escala in-
rermacional,

Pero, ademas, hay ot arga-
nisma internacional que también
intervieng en esto: para unificar
a3 condiciones de circulacion
wial en Europa, hace anos que se
crad, depandiente de las Nacio-
nes Unidas v con sede en Gine-
bra, &l organismo conocido con
ias siglas ECE. gue establece los
‘Reglamentos’ aplicables en los
paises, elaborados con represan-
tacicn  gubernamental de  los
paises integrados en esta organi-
zacion, [Dado que los motores
forman parte de los wvehiculos
‘de motor” que circulan por las
vias publicas, el Reglamento co
rrespondiente estd presente, v
es conocido como ECE R24.

& diferencia de las normas
técnicas nacionales e intermnacio-
nales, que no son de obligatorno
cumplimignta, a no Ser que una
lzgislacion especifica las incor-
pore a un texto legal, los ‘Aegla-
mentos de Ginebra' si son obli-
galonios en |los paises que los
adoptan, publicdndose en su Bo-
etin Oficial

Por si con este abanico de
opcicnes no hubiera suficiente,
también la Unién Eurcpea tiene
que intervenir. Parece ser que la

racionahdad se impone y las so-
luciones que se siguen, al me-
nos en lo gue se refiere a los
tractores agricolas, son los de
aceptar los Reglamentos de Gi
nebra, como anterormente o
hacian los Paises Miembros, o
las normas 150 apropiadas, sal-
v en el caso de que se requirie-
ra una norma especial que se an

LA POTENCIA "NETA’
0 'REAL ES LA QUE SE
OBTIENE CUANDO EL

MOTOR MANTIENE

TODOS SUS
ELEMENTOS

carga al Cormité Europeo de Nor-
malizacian, aungue  también
aparecen Directivas que Incorpo-
ran reguisitos técnicos similares
alos de las Normas y Reglamen-
105,

1 Un poco de claridad

Cuando la medida de la po-
tencia de un motor se realiza si-

guiendo una determinada norma,
deben de ncorporarse a la cifra
de potencia obtenida las siglas
de la norma utilizada. Asi se ex-
presa 90 CV DIN, o SAE. Lo mis
correcto sena mcluir la referencia
completa de la norma utiizada,
va que la misma arganizacion de
normalizacién susle tener vanas
normas aphcables a situacionas
diferentes, paro esto a veces se
oculta porgue convieng

Las mayores diferencias en-
tre los procedimientos utilizados
s& dernvan de gue, en detarnming.
das narmas, la medida se realiza
después de retirar del motor ele-
menios Que Consumen potencia
durante el funcicnamiento, co-
mo filtro de aire, silenciador de
escape, ventilador y alternador.
De esta manera se obtiene una
potencia definida como “bruta’,
Tiena cierto sentido esta forma
de actuar, ya que los matores se
equipan con elementos diferen-
tes seguin las condiciones de
funcionamienta esperadas

Par el contraria, otros proce-
dimigntos de ensayo exigen gue
s2 mantengan en su lugar los
elementos que el motor necesi-
ta en condicionas de trabajo, ob-
teniéndose de esta manera la
potencia ‘neta’ o ‘real’, también
designada a veces como efecti-
va. En el limite, el Cédigo OCDE
para ensayo de tractores todavia
va a mas, ya que el ensayo del
motor se realiza en la toma de
fuerza, por lo que las condicio-
nes de funcionamiento estan pe-
nalizadas por el sistema hidrauli
co y los componentes de la
transmisidn, con o que la poten-
cia obtenida sera siempre algo
menor.

Indiscutiblemente esto ge
nera confusién entre los usua-
rios y dificulta la realizacién de
comparaciones, por io que con-
viene analizar las diferencias
existentes entre los distintos
orocedimientos, para clanficar el
mercado

Resumiendo de una manera
esquematica o que cada norma
de ensayo ofrece, tenemos:
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* SAE J1995

Es una norma de ensayo en
la que la potencia se mide en el
MOLor practicamente sin acceso-
rios, ya que faltan filtro del aire,
silenciador de escape, alternador
y ventilador, por lo que el valor
de potencia cbtenido es mas al-
to del que se puede obtener con
el motor puesto en el vehiculo;
hay que definir Ia potencia obte-
nida como ‘bruta’

*|S0 14396

Es un documento de nueva
elahoracion, que sustituye a la
1SO 2288 (anulada), que permitia
la medida de la potencia neta de
los motores para los agricolas.

Hay que destacar que ha si-
do un documento elaborado para
evaluar las emisiones contame-
nantes de los motores, e inicial-
mente publicado como Informe
Técnico (TR), que ya ha sido
aprobado como norma 1SO. Ha
sido admitida en la hemologs-

potencia 'bruta’, aunque con es-
ta norma lo que se obtiene es
potencia 'neta’

* ECE R24

Este Reglamento de Gine-
bra, adoptado por la mayoria de
los paises de la Union Europea,
entre ellos Espana, estd dirigido
a controlar las emisicnes de hu-
mos en el escape de los tracto-
res agricolas, para lo que se ne-
cesita determinar conjuntamen-
te la potencia disponible en el
motor en las condiciones de re-
gulacién fijadas por el fabricante.
Las condiciones de referencia

LA POTENCIA SEGUN
IS0 14396 HA SIDO
ADMITIDA COMO

REFERENCIA PARA LA

HOMOLOGACION DE

CURVAS CARACTERISTICAS DE UN

MOTOR CON POTENCIA DUAL
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0.99 bar de presion atmosfeénca
establecida en la ECE R24, hace
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cion de tipo CE, por lo que se uti-
liza en |as referancias de caracte-
risticas ofrecidas por los fabri-
cantes de tractores, ya que es
ung de los procedimientas que
se establece para controlar las
emisiones gaseosas de los mo-
tores de vehiculos extravianos,

Al matar se le retiran, duran-
e los ensayos, tanto el radiador
como el ventilador, por o que
parmite  ofrecer una potencia
mias elevada; asimismo se utiliza
una presion atrmostérica de refe-
rencia de 099 bar. Los valores
obtenidos hay que designarios
como potencia “bruta’.

+ SAE J1349

Esta norma americana es
practicamente eguivalents a la
ECE R24, va que incluye todos
los elermmentos necesarios en el
rmator, como el ventilador v el ra-
diador, ofreciendo por tanto un
valor de potencia ‘neta’

Se puede decir que es poco
utilizada en el ambito europen,
ya que, por costumbre, se inter-
preta que cualguier referencia a
‘notencia SAE' tendria que ser

TIPO CE

relatvas a la presian atmosfénca
sa establecen en .98 bar Este
reglamento se puede considerar
equivalente a la  Directiva
F7/537/CEE.

A medids gue se desean
controlar también otros gases de
escape, este reglamento parde
interés, pero el procedimiento
de medida de la potencia es to-
talmanta valido v permite obte-
nar la potencia neta, tradicional-
mente indicada como ‘potencia
DIN°.

= DIN 70020

Ha sido el procedimiento tra-
dicienalmente  utilizado par los
matores para definir la patencia
neta en utilizacidon continua, A
partir de ela fue elaborada la
norma 150 2288, ya anulada,

La diferencia mas significat-
va con respecto el Reglamento
ECE R24 es gue el ventilador de-
be de estar conectado y en fun-
cionamiento, lo que, unido & los

que la potencia obtenida con la
nerma DIN sea algo menor,

+ 80/1269/CEE

Es una Directiva Comunitaria
especialmente  elaborada para
reducir las emisiones contami-
nantes de los motores de vehi-
culos en general, equrvalente a
la norma DIM 70020 en todo lo
gue sé relaciona con la medida
de la potencia del motor. Los va-
lores de potencia que se obtie-
nen con su aplicacién son algo
menares {aproximadameante el
1%) de los que resultan de apli-
car la norma DIM 70020, Las
condicionas de referencia para la
presion atmosférica en esta Di-
rectiva son de 0.99 bares

= 2000/25/CE

Esta Directiva Comunitara es-
tablece las medidas que deben de
adoptarse contra las emisiones de
gases y particulas contaminanies
producidas por los motores que
se utilizan en o5 tractores agrico-
las y forestales, modificanda la Di-
rectiva marco para ta homologa-
cign de tractores agricolas en lo
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TABLA 1.-

COMPARACION DE LAS POTENCIAS OBTENIDAS AL APLICAR
DIFERENTES NORMAS DE ENSAYO AL MISMO MOTOR, TOMADO COMO
REFERENCIA LA CORRESPONDIENTE AL ENSAYO SEGUN DIN 70020.

Norma

Temperatura
Ambiente

Presion
almosférica
(bar)

que se relaciona con la Directiva
77/537/CEE, que solo considera-
ba los humos emitidos.

En esta Directiva se estable-
cen los valores limites y sus fe-
chas de entrada en vigor, der-
vando en lo relativo al proced:-
miento de ensayo a la Directiva
97/68/CE. Esto hace que en las
referencias a la potencia medida
se utilicen de manera indistinta
una u otra Directiva.

La Directiva 97/68/CE ha sido

Temperatura
combustible

Potencia
oblenida (*)
(%)

Tipo de
combustibles

* OCDE

El procedimento de medida
utilizado exige que el motor esté
situade en el tractor y en condi-
ciones normales de funciona-
miento, por lo que hay que con-
tar con las pérdidas de potencia
debidas al funcionamiento en va-
cio del sistema hidraulico, de las
derivadas de las cajas de trans-
mision, que aparecen por el paso
del movimiento hasta la toma de
fuerza

Al respecto hay que senalar
que no puede haber formulas de
correccidon 'universales’, ya que
el comportamiento del motor no
sélo depende de las condiciones
ambientales de presién y de
temperatura, y, en menor grado,
de la humedad relativa de la at-
mésfera, sinc que siempre hay
que considerar un factor ‘motor’
que tiene en cuenta la relacion
arrefcombustible para diferentes
condiciones de funcionamiento.
La llegada de la electronica, que
no so6lo controla la inyeccion del
combustible, sino la sobrepre-
si6n del turbo y el retorno de ga-
ses de escape a la admision,
complica la fijacién de unas equi-
vaiencias de aplicacion universal.

£n cualquier caso, el usuario
de motores de aspiracion natural
debe de tener en cuenta que al
trabajar en zonas de elevada alti-
tud las pérdidas de potencia son
significativas {aproximadamente
del 12 al 15% por cada 1000
metros de elevacion); en el caso
de los motores turboalimenta-
dos son las elevadas temperatu-
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maodificada segan la 2001/63/CE,
aungue esta modificacidn  sdlo
afecta a los intervalos de facto-
res atmosféaricos en los que se
puede realizar la determinacidn
de la potencia v a algunos procea-
dimigntos de medida de los ga-
ses emitidos por el escape, ¥y
puede considerarse como equi-
valente al Reglarmento ECE ROE.

Las determinaciones sa reali-
zan con restrictotes de aspiracion
y da escape, de manera que 5e
consigan efectos similares que
los que aparecen cuando el mo-
tor 5& manta en el tractor, y accio-
nando un sisterna de refrigera-
cion suficientemente  potente
Los wvalores de potencia obteni
dos pueden considerarse ligera-
mente menores a los de la narma
SO 14396, ya que exige la pre-
sencia de un sisterna de refrigera-
cign, En comparacidn con los va-
lores obtenidos segun el procedi-
miento de la ECE R24 el método
proporciona incrementos de po-
tancia entre &l 3 v el 4%

1- Par motor

1.1- Generalidades

Esto puede hacer que las pér-
didas antre motor v torma de fuer-
78 sean grandes v varien segun el
tipo de transmision del modelo
de tractor considerado entre limi-
tes muy amplios 4.5-12% de
perdidas respecto a la potencia
neta disponible en ! motor).

El procedimiento de medida
de la potencia a la toma de fuerza
establecido por la OCDE se co-
rresponde con la norma 150 789.

Diferencias
cuantitativas

En |a tabla 1, se ofrece una
resumen comparativg de lo que
se derivaria de la utilizacién de los
diferentes procedimisntos de en-
sayo comentados, que salo pre-
tende ser aproximado, va qua hay
otros factores que pueden afec-
tar los resultados, como son los
atmosféricos, o los derivados del
fipo de combustible utilizado, que
introducirian ligeras varaciones,

ras las gue los penalizan, sobra
todo 1os gue no disponen de in-
tercambiador de calor en la ad-
misian.

Esperemos que estas notas
puadan servir para eliminar algu-
nas dudas, hasta que se esta-
blezca un acuerdo entre fabri-
cantes y usuarios para determi-
nar la potencia de los motores
an los tractores agricolas utili-
zando un 500 procedimiento co-
muin, sin olvidar que la potencia
del motor en un tractor agricola
ha dejado de ser ‘critica’, ya que
con &l mismo motor se pueden
consequir potencias maximas an
un intervalo muy amplio, sin gue
esto afecta de manera sensible a
su vida Otil. Los tractores que
ofrecen motores con potencia
‘dual” san un gemplo, v las limi-
taciones las imponen los limites
de emisiones gaseosas en el as-
cape vy la robustez de las trans-
misiones para soportar las ten-
siones gue se pueden producir
an las marchas cortas.l

En un motor de explosion de un vehiculo, la combustién de la mezcla combustible-aire genera un aumento de la presion y

temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presion interior produce a su vez una fuerza (F) de empuje sobre el piston
que lo desplaza generando el clasico mecanismo de biela-manivela de los motores de combustién interna alternativos, donde el
movimiento de traslacion del piston en el interior del bloque motor se transforma en un movimiento circular de giro del cigierial.

camara de
explosién

segmentos
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Pues bien, el par motor o "torque” (T) es el producto de la fuerza aplicada (F) de empuje a los cilindros por la distancia (d) al
eje geométrico de giro del arbol del ciglefial.

aparecer expresado a la inversa, metro Newton (m-/).

1.2- Curva de par

Intuitivamente se entiende que la fuerza (F) que produce el par motor es una fuerza variable, que en el caso de un motor de
4T es maximo en el momento que se produce la combustion de la mezcla v su posterior expansion en el cilindro, siendo negativa,

del motor no es el mismo dependiendo del régimen de giro, y por ende el valor de la fuerza (F) de
EmpUje gue se genera.

¥ dentro de la fase donde se genera par motor (es decir, en Ia fase de combustion), el rendimiento

Asi, a bajas revoluciones la combustién de la mezcla no resulta dptima debido a la escasa inercia
que poseen los gases, que provoca que el llenado del cilindro no sea el aptimo, al igual gque su vaciado.

Y por otro lado, si el motor funciona a un elevado régimen, tampoco el llenado de los cilindros es completo, y ello es debido al
escaso tiempo que dispone el gas para ocupar todo el recinto.

En consecuencia, la curva de par (T), que deberia ser una recta horizontal, se convierte en una curva, con un tramo central
casi recto gue proporciona el maximo par, y 1as zonas extremas donde el par motor decrece segln lo comentado anteriormente.

A continuacion, se adjunta una grafica con la curva par motor-potencia frente a las revoluciones de giro del motor, que puede
responder a un caso general de vehiculo:
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Efectivamente, en la grafica anterior se puede comprobar como es, de forma genérica, la curva de par motor (T), ademas de
la de potencia, pero ésta se estudiara mas adelante. En ella se representa en el eje horizontal las revoluciones por minuto (r.p.m.)
de régimen giro (1) del motor y en el eje vertical el par (T) que proporciona durante todo su rango de funcionamiento.

En los motores de combustion, la curva de par empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde el motor
rinde el par maximo (T,), que es el punto de disefio 6ptimo. A partir de ese momento, el par comienza a disminuir progresivamente.

Esto es asi, porque a partir del punto dptimo de revoluciones del motor empiezan a aparecer dificultades, como ya se han
comentado anteriormente algunas, y que estan relacionadas fundamentalimente con los siguientes factores:

- Una inadecuada evacuacion de gases quemados conforme aumenta las revoluciones del motor, segun se ha visto;
- Insuficiente llenado de aire en cada ciclo;

- La combustién empieza a no ser optima;

- La fraccién de tiempo para cada combustion se reduce;

- La mezcla de aire-combustible no se acaba de completar;

- El avance a la inyeccién no es suficiente.
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aumente, el par
desciende. De ahi que los consumos especificos 6ptimos estén en valores proximos a la zona de par maximo, aumentando el
consumo del motor conforme se aleja de este rango.

Una curva con una gran zona plana en el centro (como la que presentan la gran mayoria de motores diesel), define un motor
muy elastico, es decir, con poca necesidad de cambiar de marchas para adaptarse a los cambios de conduccion. Ello es asi,
porgue un motor elastico, que dispone del par elevado en un amplio rango de revoluciones, permite acelerar con fuerza, incluso en
marchas largas, sin tener que hacer uso del cambio de marchas. Gracias e ello, con un motor mas elastico es posible circular
empleando marchas mas largas, revolucionando menos el motor y por tanto, mejorando el consumo.

2- Potencia
2.1- Generalidades
La potencia (P) desarrollada por el par motor (T) viene dada por 1a siguiente expresion:
P=T w
Siendo (w) la velocidad angular de giro (rad/s) del eje de transmisién o eje del cigliefial.
La potencia del motor se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en watios (W).
En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcién de las revoluciones por minutos (rp.m.) a la que gira el motor en

ez de la velocidad angular. En efecto, si (n) son las revoluciones por minuto a Ia que gira el motor, entonces Ia potencia (P) se
Xpresa como sigue,

T-n
P=T w=
60/2-m
que aproximadamente resulta,
que aproximadamente resulta,
T-n
P= —
9,55

donde,

P. es la potencia motor, en W,

T. es el par motor, en N-nt;

n, son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)

Pero también resulta Gtil conocer |a potencia expresada en otras unidades de uso muy coman, como son: HP y CV.

- HP (Horse Power): o caballo de potencia, es la unidad de medida de la potencia empleada en el sistema anglosajon de
Inidades, y se define como la potencia necesaria para levantar a la velocidad de 1 pie/minuto un peso de 32572 libras.

Sus eguivalencias con otros sistemas son las siguientes:

* 1 HP = 74569987 W
*1HP=1,0139CV

Por lo que la anterior expresion de la potencia (P) en funcidn del par y las revoluciones del motor podria expresarse de la
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Por lo que la anterior expresion de la potencia (P) en funcién del par y las revoluciones del motor podria expresarse de la

siguiente manera:

T-n
Pup =
7120,91
donde,
Pyp.  es la potencia motor, expresada en HP;
T. es el par motor, en N-m;
n, son Ias revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)

- CV (Caballo de Vapor): Unidad de medida que emplea unidades del sistema internacional, y se define como la potencia

necesaria para levantar un peso de 75 Kgf. en un segundo, a un metro de altura.
Y sus equivalencias con otros sistemas son las siguientes:
+1CV =73549875 W

*1CV =0,9863 HP

Y la potencia (P) en funcién del par y las revoluciones del motor quedaria de la siguiente manera:

T-n
Pey=
7023,50
donde,
Pcy.  es la potencia motor, expresada en GV,
T. es el par motor, en N-m;
n, son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)

Por Gltimo, y en el caso que el par motor (T) estuviera expresado en kgf-m, entonces la expresion anterior que proporciona la

potencia del motor (P) se expresaria como:

Pey =
716,2
donde,
Py, es la potencia motor, expresada en GV
T. es el par motor, pero esta vez expresado en kgf-m:

n, son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)

donde,
Poy.  es la potencia motor, expresada en GV,

T. es el par motor, pero esta vez expresado en kgr-m;
n, son las revoluciones por minuto de giro del motor (rp.m.)

Por otro lado, Ia fuerza motriz (F) transmitida por el neumatico al suelo, en funcién de la potencia del motor (P) y 1a velocidad

le marcha del vehiculo (V), se puede expresar como:

donde,
P es la potencia motor, en CV;

V' es la velocidad de marcha del vehiculo, en m/s;
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ns es el rendimiento total de la cadena cinematica de transmision, expresado en tanto por uno;
F es la fuerza motriz transmitida por el neumatico al suelo, en kgr.
El rendimiento total de la cadena de transmisién (f;) se obtendra a partir de los rendimientos de cada uno de los elementos y
rganos que constituyen el sistema de transmision, desde el eje de salida del motor hasta el palier de la rueda (embrague, caja de
ambios, ejes de transmision, grupo conice-diferencial o mecanismo reductor del eje motriz), es decir

Mg=Mq¢-M2-... Mn

En la mayoria de los vehiculos que dispongan de un sistema de transmisién clasica, este rendimiento total (n;) de la cadena
e transmisién estard comprendido entre un 80 y un 90%.

2.2- Curva de potencia

En la siguiente grafica se representa de nuevo la curva conjunta de potencia (P) y par motor (T), en funcién de Ia velocidad de
iro (n) en r.p.m. para un motor tipo.

P.
2 P
T i :
7/ | )
i " I'T, | ', P
1 2 ) |
1 /, | | T
| 4 I I 4
Ry / i !
A ! LT
% 1 [ |
’ | | |
I,: : ] :
/
2 D T R
| ' ' :
[ NAL | : : |
R ' ! i
|
t 1 n’ = >
ny n, 3 4 n
(r.p.m.)

Como se puede observar de la anterior figura, 1a potencia que puede ofrecer un motor de combustién interna tipo aumenta
conforme sube de régimen de giro, hasta un maximo (representado por Py) que se alcanza cuando gira a ng (rp.m.).

En estas condiciones, aunque se acelere mas la velocidad del motor, éste no es capaz de entregar mas potencia dado que la
curva entra en su tramo descendente. El limite maximo de revoluciones a la que puede girar el motor lo marca ny, establecido por

las propias limitaciones de los elementos mecanicos que lo constituyen.
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Lo primero que se puede comprobar es que la maxima potencia no corresponde
con €l régimen del maximo par motor (punto de revoluciones ny). En la mayoria de los

casos, el punto de par maximo se encuentra en torno al 70% del régimen nominal, es
decir, de aquel al que se produce la maxima potencia.

Esto es asi porgque segun se vio en al apartado 2.1 anterior, la potencia es el
producto del par motor por el nimero de vueltas, y aungue se alcance el punto donde
se comienZa ligeramente a disminuir el par gue ofrece el motor, este efecto se
compensa por el aumento, que proporcionalmente es mayor, del régimen de giro del
motor, y por ello 5u producto, que proporciona la potencia, sigue aumentando.

En otro orden de cosas, €l rango de velocidades que produce un funcionamiento
estable del motor, segun la grafica de la figura 3 anterior, seria el comprendido entre el
régimen de velocidades n; y n», valores que por otro lado no se comresponde con el

punto de maxima potencia.

En efecto, si el motor se encuentra funcionando a un régimen de velocidades entre ny y no, cualquier situacién cambiante que

se produzca durante la conduccion y que suponga un aumento del par resistente, por ejemplo al subir una carretera en pendiente,
el motor se adapta automaticamente disminuyendo su régimen de giro porque esto supone que aumentara el par motor Y

analogamente, si de nuevo baja el momento resistente, por ejemplo al volver a un tramo sin pendiente en la carretera, las

necesidades del par motor son menores que se consigue automaticamente aumentando la velocidad del motor.
e B )

En los motores diesel la curva de par es practicamente horizontal para un amplio rango de revoluciones del motor, como ya
se vio en el apartado anterior, mientras que la curva de potencia se aproxima a una recta que pasa por €l origen, como se

comprueba en Ia figura 4 adjunta.

, B B
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= T7 2 ‘\\ :
. ~_\!
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I .

EP, ! \\‘P:';

| 'l 1T3
! Lo
1 } P
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{ ! i
| ! !
a' ! '
1 ) 1

t t + —» N
ny n, n, (r.p.m.)

El disponer en los motores diesel de una curva de potencia tan pronunciada y ascendente, indica que en este tipo de motores
a mas revoluciones se obtiene mayor potencia. Este hecho unido a que el par permanece practicamente constante, cualquier
disminucién en el par resistente con la que se encuentre el vehiculo, por ejemplo, en una carretera llana o ligeramente

descendente, ocasionaria un aumento brusco de las revoluciones del motor.

Por ello, y para evitar que el motor se embale se incluye en los motores diesel un elemento regulador que a partir de cierta
velocidad de giro reduce Ia cantidad de combustible inyectado, reduciendo de este modo el par y la potencia que ofrece el motor
(situacion indicada con los puntos P’z y T'5, de la figura 4). De este modo a la maxima velocidad de funcionamiento sdlo podra

funcionar el motor en vacio, evitando asi que el motor se revolucione de manera descontrolada.
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sIn tener que desmontarlo.
3.5. NORMATIVA

Se utiliza como referencia a las normativas
que permife a Una persona cOmparar varios
resultados  adquiridos  bajo  diferentes
condiciones de prueba, tales como: torque,
potencia, frenos, estado de motor, velocidad,
v en algunos equipos, analiza los gases de
combustion, Estas normas son: SAE Je07,
SAE J1349 v 1la STD.

Se desarrollaron factores de correccidn, de
acuerdo con la ubicacidn de dinamometro, s
esta en la costa, sierra u oriente. Las
condiciones de prueba para 1607, SAE y STD
son las mostradas en la tabla 4.

Tabla 4. Tabla de factor de correccion

Fact corr I Pre Hu
J607 16 29.92inHg 0%
J1349 25 29.234inHg 0%
STD 25 29.92inHg 0%
Fuente: Norma SAE Je07, SAE J1349, STD
Donde:

Fact corr = factor de correccion
T° = temperatura

Pre = presion

Hu = humedad

4. RESULTADO

Tabla 5. Ficha técnica de vehiculo

Motor Hateh 5P 1.0 MT
Cilindrada (cc) 1000
Direccion Aczistida
Frenos (delanteros  Discos ventilados
ftraseros) Tambores
Motor 4 cilindros, &v, SOHC
Potencia maxima (HP @ 63 HP a 5.400 rpm
rpmj

Relacion de compresion 9,311
Suspension (delantera / Independiente Mc Pherson

trasera) ! Dual link

Tipo de combustible Gasolina

Torque maximo (Nm 87 Nma 4.200 rpm
{@rpm)

Traccion Delantera

Transmision Manual de 5 velocidades

Fuente: Chevrolet Ecuador

Dado los valores de las pruebas, se muestran
los resultados tedricos v experimentales de
medicion de torque en color azul ¥ potencia,
en color naranja, en la figura 4.

Tarque y potencia del vehiculo

A7

101 so82 5857 5718

6%

X EELE L
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Resumen. Introduccidn: este articulo es producto de la investigacion “Determina-
cion de torque y potencia de un motor de combustion interna utilizando diferentes
mezclas parciales de biodiésel a 2800 m s. n. m. segin la norma sAE 71349 v la
INEN RTE 0177 realizada por el grupo de investigacidn de la Facultad de Ingenie-
ria automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador (Quito), en el periodo
comprendido entre el 1 de mayo del 2014 y el 13 de julio del 2015. La investiga-
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sy raapsny raaanii
Ecuador Colombia
Aculre SMppm 50 ppm
Punto de - .
o 51°C 50°C
inflamacidm
Agp ;
5 0,05 % 00,05 %
sedimento
Wmeng o 2,5-6esl” 1,9-5c81*
cinemdlica
Indice de cetano 45 45
Temperatura de % 5
P - 360°C 360°C
destilacion 90%

*viscosidad cinemdtica a 37,8°C
*yiscosidad cinemadtica a 40°C

Fuente: [9]

Tabla 2. Caracteristicas del biodiésel de palma

2.3 Normativa

En la fase experimental se utilizaron dos nor-
mas: la primera es local, del Reglamento Técnico
Ecuatoriano (RTE INEN 017:2008), cuye proposito
es ¢l control de emisiones contaminantes de fuen-
tes moviles, sean importados o de fabricacion
nacional por categorias y sus respectivos limites de
emisiones [11]. La segunda norma para la ejecucion
de las pruebas es la americana sAE 11349, que deter-
mina ¢l desempefio en un motor a plena carga con
valores de torgue y potencia en un dinamometro,
comao se observa en la tabla 3, tomando los valores
atmosfericos referenciales en el momento de ejecu-
tar los ensayos [12].

Tabla 3. Condiciones atmosféricas

Requisitos Val ores
Cenizas <0,005 % [en pesa) Cm'flm"" G
estandar limite
Agua y sedimenlos 562 ppm
Presion (absoluta) s
RETY IRy, 2500 100 Epa e
Punio de inllamacidn 125°C e e o
Punti de nube 14°C - T —
residn (absoluta) . .
Viscosidad a 40°C 4,608 csl S S9Kpa | 90105 Kpa
Indice de cel: 62.3
[ e velann . Temperatura de entrada 25°C 15 .35 °C
Destilacion 3507C de aire L3 5-35"C
Fucnte: [10] Fuente: [12]

Se eligio la norma sa g 71349, ya que considera
el funcionamiento del vehiculo con todos sus dis-
positivos como bomba de agua, bomba de aceite,
alternador, electro ventilador. Por su parte, la
norma alemana pIN 70020 no considera alos d ispo-
sitivos antes mencionados, y mide la potencia neta
solamente en el motor.

2.4 Protocolo de pruebas

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de prue-
bas del Centro de Capacitacion e Investigacion en
Control de Emisiones (CCICEV), que cuenta con
equipos normados y se dedica a temas de investi-
gaciones referentes a la contaminacion y emisiones
vehiculares, ademas de homologaciones y certifi-
cacion de carrocerias. El ccICEV esta ubicado en
¢l centro norte de Quito a 2800 m s. n. m. Si bien
este proyecto esta dirigido a comprobar el uso de
biodiésel y medir su rendimiento en un motor a
traves de torque y potencia, también se realizaron
pruebas de opacidad para entender que el cambio
de combustible afecta la contaminacion.

2.5 Sistema auxiliar de combustible

Para el ingreso del nuevo combustible con los por-
centajes descritos, se adaptoé un sistema en paralelo

de alimentacion. En la figura 2 se aprecia el tan-
que y su ubicacion en el vehiculo etiquetando cada
salida, entrada y retorno del combustible.

Figura 2. valvulas y tanque alterno del sistema adicional de

combustible
Fucnte: claboracion prop:a

En la figura 3 se indica el diagrama hidraulico
del sistema de combustible alterno y del vehiculo
que se diseni para los ensayos.
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RESUMEN

A nivel nacicnal un vehiculo cuando sale da fibrica, todos sus componentes zon originzles, v existen
arios usuarios qus desean cambiar va sea por estética o uzo, por tal motive hay varios tecninenizas
qua recomienda el cambio de estos para adecuarse mas a la personalidad del propietario, los mizmos
gqua por estética v rendimmiento realizam cambioz como el modificar el tamano del rin v vanos
componentes mas del vehiculo; pero en la mvestizacion el vehiculo Chevrolet Spark, LT del afo
2012, un autorscvil muy comercializade en Ecuador, con lz medida des neumatico racomendada por
el fabricante v el mizmo vehicule con otro “rin”™ mds grande al wsual, determing cuales zon las
diferencias que ze tiene con respecto al torgue v potencia gue muestra el vehiculo en régimen da
revoluciones alto ¥ bajo. Se realizo un enszavo de medicidn de torgue ¥ potenciza en un dinamometro
el cual permiiid reconccer las diferencias gue existz en 2l vehiculo, Los resuliados mosiraron qus
con una variacion de “rin” en el wehicule de prusba, ze obtuve una disminucion de mas del 7% d=
torque, v mas del 4% de potencia. A partir del andlizis realizado, no ez recomendable para =l
rendimisnto dal vehiculo tante en ahorro de combustible como desempetio da2l mizmo, cambiar de
rm a loz vehiculos por unos diferentss a los recomendados por el fabricants.

Palabras clave: rin, torgue, potencia, dinamometro, nsumatico.

ABSTRACT

At the national level a vehicle when it leaves the factory, all its components are original and there
are zeveral users who want to change either aesthetics or use, for this reazon thers are zeveral
automotive shops that recommends the change of these to suit more the personality of the owner |
the zame ones that for aesthetics and performance make changes such az modifiying the zize of the
wheel and several other components of the vehicle; but in the investigation the Chevrolet Sparke LT
vehicle of the year 2012, a car very commercialized in Ecuador, with the tire size recommended by
the mamnufacturer and the same vehicle with another "rin” larger than uswal determined which are
the differenices that are it has with rezpect to the torque and power that the vehicle shows in high and
lowr revolutions. A torque and power measurement test was performed on a dynamometer which
allowed recognizing the differences that exist in the vehicle. The results showed that with a "gin"
variation in the test vehicle, a decrease of more than 7% of torque was obtained, and more than 4%
of power was obtained. Based on the analysis carried out, it is not advizable for the performance of
the vehicle, both in terms of fisel savings and performance, to change the vehicle's rims by a aumber
different from thosze recommended by the manmfacturer.

Eevwords: wheel, torque, power, dvnamometer, tire.
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1. INTRODUCCION

En los tecnigentros de mecanica v repuestos
automotrices, la mayoria de veces los
vehiculos  adguieren rines v neumaticos
muevos en donde varian 1a medida original o
recomendada por el fabricante, por una que
esta mas acorde con el gusto del cliente o del
vendedor. Esto se debe a que la mayoria de
personas busca un rendimiento diferente de
zuz vehiculos tales como: cambio de imagen
estabilidad del vehiculo, mayor welocidad
final o mayor fusrza del vehiculo. Pero este
tipo de cambios perjudica directamente al
rendimiento del vehiculo.

De acverdo con el Ministerio de Medio
Ambiente. en el 2014 v 2013 ze recuperaron
aproximadamente 1.5 millones de neumaticos
usados para ser reciclados o reencauchados,
que esto equivale a1 80% total del mercado de
nenmaticos en el Ecuador [1]. Por 1o cual en
el Ecuador al afio ze vende aproximadamente
un millon de unidades de neumaticos.

La durabilidad del neumatico en un vehiculo
particular regularmente es de 2 afios o 30 mil
kil&metroz, a diferencia de wn vehiculo que
presta servicio de transporte pliblico ez ded a
& meses o 30 mil kilémetros de recorrido [2].
De igual manera estos valores varian de
acuerdo con el mantenimiento v coidado que
teniga el chofer. Las recomendaciones para un
mejor rendimiento del neumatico son: presion
adecuada de aire, balanceo, alineacidn ¥y
rotacion cada 10 mil kilometros, caso
contrario va a influir en un desgaste prematuro
del mizmo [3]. Esto se debe yva gque los
newmaticos zuffen de varias ecargas ¥y
esfuerzos como la transtizion de direccidn v
zentido del vehiculo, 1a trasmizion de fuerza
del motor para generar el movimiento, tener
un buen contacto con el suelo qQue es
conducido, absorber de manera efectiva los
golpesz, dar una sensacion comoda de manejo
al conductor, prevenir el ruido de rodaje ¥
verse bien estéticamente.

El neumdtico es un elemento que contiene
muchos compuestos quimicoz [4], =somn
estructuras  tubulares  mwy  complejas,
compuestas  fundamentalmente de cancho
natwal gque es su principal componente,
cauchos sintéticos, negro de humo, agentes
guimicos, aceites minerales v fibwas

reforzantes como los hilos de acero v textiles
1

Todos estos compuestos garantizan que el
nenmatico cumpla con zu fincidn de la
manera mas adecuada. Su funcidn principal es
permitir un contacto adecuado por adherencia
v friceion con el pavimento, postbilitando el
arrangue, el frenado v la guia [6], sitendo una
de laz partes mas importantes del vehiculo v
tiene que trabajar juntamente con 1.

2. NEUMATICO

Un neumatico es una piera toroidal de canche
gue ze coloca en las medas de diversos
vehiculos v maquina. Su funcién principal es
permitir un contacto adecuado por adherencia
v friceion con el pavimento. haciendo postble
el arranque, el frenado v 1a direccion o guia.

La parte de caucho blando que ze infla y llena
de aire es denominada camara  hay
nepmaticos que no llevan camara, es decis,
gue el aire a presion este contemido
directamente por el nenmatico v la llanta; En
loz vehiculos modemos, utilizan neumaticos
denominados fabeless [7]-

Los nevmaticos generalmente tienen hilos que
los refuerzan. Dependiendo de la crientacion
de estos hiles, se clasifican en diagonales o

radiales.

De la figura 1 se ve las partes principales [8]
que son: (1), Cinturén de acero en direccion
longitudinal, (2}, Estructura radial, {3).
Alambre, (4). Llanta, (5). Banda de
rodamdento, (§). Pared lateral, (7). Talén
{ceja).

5

( 7 |
3 \‘\. .r"l: 7

4

rJ

Figura 1. Neumdtico sin camara
Fuente: Mamual de zervicie Masos — Neumatico
para vehiculos de carretera.
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2.1. COMPONENTES

El neumatico es un objeto avanzado que tiene
un alto nivel tecnologico, que utiliza una
amplia variedad de materias primas [9].
Pueden agruparze en los siguientes grupos:

Caucho natural ez un componente de la banda
de rodadura de los neumaticos.

Caucho sintético es esencial en la escultura de
loz neumaticos de turismo, comerciales y 4xd.

Negro de humo v silice sirve para reforzar el
neumatice ¥y mejorar sus propiedades de
desgaste.

Cables metalicos v textiles constitoyen el
esquelete del neumdtico y garantizan su
gecmetria v rigidez.

Numerosos productos  gquimicos dan  al
nenmatico sus propiedades especificas como
la baja resistencia a la rodadura o el
extraordinario agarre.

2.2 FUERZA LATERAL

En un vehiculo de masa m, cuando toma una
curva de radic » a una velocidad v, su
tendencia ez a continuar con su trayectoria
recta anterior. Podemos representar la fuerza
centrifilga como vna foerza que nos impulsa
hacia el extericr de la curva con esta
intenzidad:

1
F.=m
Donde:
F.=fuerza cenfrifiiza
I = masa
v=velocidad
r=radio

Esta fuerza zera mayor cuanto mas pesado sea
el vehiculo (m), cuanto menor s ] radic (1)
de la curva - cuanto mas cerrada es v, sobre
todo, cuanto mas rapido vames (V) [10].

2.3 MECANISMO DE AGARRE

El mecanismoe fisico de agarre de la goma con
el suele es una mezcla de rozamiento
mecanico, un "enganche” nivel milimétrico
similar al de un engranaje. con

una adhesionen  las  que  inflme 12
composicion del nenmatico [10].

2.4, SENSIBILIDAD ALA CARGA
El rozamiento entre el neumatico v el asfalto
ze define por la ecuacion:

F.=Nu
Deonde:
F, =fuerza de rozarmiento
I\'=ﬁ.!E_rzanmmalque zoporte &l
neumanco.

u = coeficients de rozamiento

Ez la suma del peso sobre la meda con el
vehiculo en reposo mas  los  posibles
inerementos o decrementos por laz fuerzas
gerodinamicas o por laz transferenciaz de
carga longitudinzles o laterales.

Al aumentar la carga, la zoma ze ve
deformando mas v va rellenando las pequefias
irregularidades del asfalte. De esta manera
logramos aumentar 1a superficie de adhesion
v la profundidad de los enganches mecanicos
entre goma v asfalte [10].

2.5. VISCOELASTICIDAD

Al comprimir uh resorte, la constante de
dureza del mismo es: independiente de la
velocidad 2 la gue lo comprimen Sin
embargo, la goma que compone el neumatico
es un material viscoeldstico: esto significa
que, para velocidades bajas de compresion, su
constante de dureza ez menor v que
para compresiones rapidas aumenta esta
dureza, dismanuyendo su capacidad de agarre.

Esto implica que existe una velocidad de
deslizamiento Optima en la que la
combinacién del porcentaje de 1z huella que
esta en régimen deslizante v su constante de
dureza debido a su naturaleza viscoelastica
nos da el maximo agarre con el asfalto, que
logramos con un determinado dngulo de
deriva: ni mas ni menos.

Esta velocidad de deslizamiento Sptima v un
angulo de deriva &ptimo varia en funcion de
las caracteristicas del asfslto: un grano muy
fino necesita velocidades de deslizamiento v
angulos de deriva menores que un asfalto de
grano mas groeso [10].
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La presion de inflado constituye a la foerza
lateral que se transmite desde la hoella hasta
la llanta a traveés de los flancos. La presicn de
inflade mantiene la rigidez de la carcasa y de
la banda de rodadura El maximo agarre
lateral puede producirse con  presiones
relativamente elevadas; el ancho de llanta es
el maximo agarre lateral del neumatico el cual
se genera cuando sus flancos estdn rectos.
Esto se logra conuna llanta de +/- 1/2 pulzgada
de la anchura real del neumatico.

Una lanta demasiado ancha hace que los
laterales de la banda de rodadura trabajen en
excezo. Una llanta demasiado estrecha
abomba el newmatico sobrecargando la parte
central; un dngule de caida negativo durante
un apoyo lateral produce un azarre lateral
adicional.

2.6. VULCANIZACION

La vulcanizacién es un proceso quimico para
la conversicn del cauwcho o polimeros
relacionades en materiales mas duraderos a
través de la adiccion de azufre v otros
equivalentes  curatives. Estos  aditivos
modifican el polimero mediante la formacion
de enlaces cruzados entre las distintas cadenas
de polimeros.

El newmnatico verde ze vulcaniza con moldes
calientes en una maquina de curado gue
comprime todas sus partes y le da su forma
final.

En control de calidad seleccionan
aleatoriamente los nenmaticos de la cadena de
fabricacidn v los cortan por la mitad para

examinar cada uno de ellos su estructura v
para revisar si cumplen con los estandares

[11].

Ialunas pared leberal

Figura 2. Corte de newmnético para inspeccion.
Fuente: Neumaticos media — Partes

Fi

2.7. TAELA DE NEUMATICOS

Cada fabricante dizefia un vehiculo, que
ofrezca confort v con  excelemte
manicbrabilidad, considerande  integrar
neumaticos de Equipo Original al sisterna de
suspension, direceion y frenado. Dando como
resultado, la creacion de dizefiox de
neumaticos completamente nuevos, v los
exiztentes, han =zido modificados con el
proceso de fabricacion de autos o camiones
ligeros  actnales, para maximizar  sus
capacidadez [12].

Por esta razdn los fabricantes de vehicolos
requieren que los proveedores de estos
nenmaticos, los identifiquen con simbolos o
codigos en los flancos para confirmar que son
originales.

De esta forma, los dusfios de vehiculos
identifican v seleccioman ficilmente los
neumaticos criginales.

Lista de los simbolos o codigos en uso:

Tabla 1. Indice de velocidad de los neumaticos.

Indicede  Velocwdad | Indicede  Velooidad
velocidad enkmh | veloodad enEmh
T M) V] oo
E 70 E 170
F g0 2 150
G an T 190
J 100 U 200
K 110 H 210
L 120 W 240
M 130 ZE. =240
N 140 W 270
P 150 T 300

Fuente: Estudio del Neumstico — Nommas de
desiznacion.

A=t mizmo, 1a tabla 2, indica los indices de
carga de los neumaticos, que sirven para
seleccionarla de acuerdo con el pesc del
vehiculo v su carga, o la funcion que vaa
cumplir, 21 es de trabajo o de pasec.

Tabla 2. Indice de carga de los neumaticos

Indice de Feso en Indice de Pesoen
carga Kz carga Kg
71 345 107 s
72 335 108 1000
73 363 105 1030
74 375 110 1080
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Indice d¢  Pesoen [ Indicede  Pesoen
carga Kg carga Kg

fis) 387 111 1A
18 400 112 1120
7 412 113 1130
18 425 114 1180

7 437 115 1215
80 4350 11a 12350
81 2 117 1285
82 475 118 1320
83 487 119 1380
84 300 120 1400
85 315 121 1430
85 330 122 1500

T Y ] 123 1550

88 360 124 1400
89 380 125 1430
af 600 128 1700
a1 615 127 1750
az 630 128 1800
3 630 124 1850
a4 670 130 1900
a5 600 131 1830
a5 il 132 2000

7 T30 133 2060

a8 T30 134 2120
a9 75 135 2180
100 200 134 2240
1m 825 137 2300
102 230 138 2340
103 875 134 2430
104 200 140 2500
105 025 141 2575
106 230 142 2650

Fuente: Estudio del Neumatico — MNormas de
desisnarion.

Las caracterizsticas de un neumatico ze las
puede reflejar en la figura 3, donde ze
prezentan las diferentes caracteristicas de
dezempefio, que pueden =ser comparadas
directamente donde 100 es el nivel basico.

La meta final del fabricante de vehiculo es
desarrollar la tecnclogia que expanda el
confort v el desempefic del newmatico en
todas direcciones.

La mayoria de veces, solo pueden expandir 1a
capacidad v rendimiento del meumatico en
clertas dreas, ya que, =i una mejora otra
dizmitmyve [13].

Estado de Desarrolle de Nenmitico

Ressfenci al Rodaye Raducido
110 )
Major Trsechin Megor
&n Nave 05 Confort

Blejor Kivel de
Resistencia Ruido
all Hadroplanes Reducids
Mejor hlegor
Manejo Tradewear
Mejor Tmocin en Seco
Cwiginal Diportive Fasao

Fizura 3. Dezamrollo del Neumatico
Fuente: TirgRack — Equipo Orniginal

De la figura 3, el color verde es el nenmatico
original en el cual ze busca un equilibrio de
todas las caracteristicas que offecen los
diferentes fabricantes de llantas en una sola,
10j0 &3 un newmnatico deportivo el cual busca
incrementar 1a traccién del vehiculo hacia el
pizo dandole un mejor desempefio al vehiculo
deportivo, azul es el nevmatico de turismo el
cual oftece una mejor durabilidad para
vehiculos de pasec o trabajo.

Todos los neumadticos zon excelentes, pero
zon diferentes en caracteristicas v funciones.
Lo importante &3 que ambos son modificados

para ajustarse de mejor manera al vehiculo
[14].

3 MATERIALES Y METODOS

311. METODOS

E: importante considerar que la medicion de
torgque v potencia en relacion con el rin del
neumatice depende de varios factores, come
medida del rin, la dimension v calidad del
nenmatico, v que el vehiculo este en buenas
condiciones; por lo que se tomd en cusnta
inicamente un vehiculo de tipo automévil,
estandarizado su disefic propio de marca de
neumatico v el tamafio del rin zenerando una
tabulacion de los nesmaticos que genera
mayor torque v potencia en relacion con el rin
del neuméatico.

El procedimiento realizado fue usando un
dinamometro  que permitic  conocer los
valores de torque v potencia con los
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nenmaticos originales v loz neumaticos de
prueba Se zabe que todo nenmatico tiene una
elazticidad v una resiztencia a la rodadura el
cual son fibricados para resistir esfoerzos v
capacidades  de carga  en  diferentes
prestaciones que se las esté usando.

3.2. VEHICULO

Vehiculo Chevrolet Spatk LT, un zedin
compacto v muy liviano, disefiado para la
ciudad gracias a su versatilidad v tamafio, con
bajo consumo de combustible.

El Spark se ha comercializado bastante en
Ecuador, debido a su gran economia en
combustible v en espacio, enfocado a familias
v a jovenes, se realizd la comparacion de la
ficha técnica con prusbas de dinamometro.

3.3. NEUMATICO

En el vehiculo Chevrolet Spark de prueba
tiene el neumatico original medida
155/65R13 73H, v la medida de prusba es la
175/50R13 75H.

Ambos neumaticos son  destinados  para
vehiculos de cindad enfocados en el
rendimiento y el confort

1.3.1. FORMULAS PARA SELECCION
DE NEUMATICOS

Para un vehiculo familiar sedan, de 3
pasajeros mas carga adicional, se considera la
signiente  formula  para  seleccion  de
neumatico, v da conocer i es adecuado o no
para el mismo:
BFi=F~+C
So=UxN
K=58:-Fi
Dionde:

P =peso del vehicule

Pi=peso del vehiculo con carga

C = carga que zoporta el vehiculo

I = indice de carga de neumdticoz en

kilogramos
N =numero de neumaticos
S0 = carga total que soportan los
neumaticos
K = capacidad de los neumaticos

Come ejemplo, se aprecia en latabla 3 que los
nenmaticos de prueba vy loz neumdticos
originales s cumplen con la relacion K, la
cual determina si es adecuado el neumatico y
zoporta la carga que €] vehicule v sus
pasajeros representa

Tahla 3. Belzeion “K”

Nen Med Pesicarz  CargTot Cap %&L
Ori= | 135/63R13 B = 8o = K= K=
T3H 1448Kp 1464Eg 16 1

Ks
Prue [ 17575015 Bi = 8o = K= K=
T5H 1448Kr 1548EKg 100 1
-
Fuente: Autores
Dionde:
Nen: Neumatico
Med: hMedida.

Pes/Cares: Peso del vehiculo mchndo

CATEA.
Carg/Tot: Carsa  Total de los
Cap: Capacidad de los neumaticos.
Eel"K™: Relacién en “E”

Pruoge: De prusba.

S1K = 0 el neumatico e puede utihzar en el
vehiculo.

S1E =0 no es adecuado utilizar ese neumsatico.

34. EQUIFO

El dinamémetro es una herramienta de usc
moderno para conocer el estado de un motor,
optimizar so rendimiento, su foerza ¥y
velocidad. También es  uotilizado  para
provectos de disminucion de emisiones v
consumo de combustible.

Loz dinamometros de rodillos ze utilizan para
obtener las curvas de potencia, par torsor v
consumo especifico de combustible de un
motor de combustion inferna, asi como para
monitorezr el comportamiento  de  los
parametros que describen su foncionamiento.

Con un banco de rodillos en el cual se asienta
al vehiculo, s determinar 21 el motor de este
cumple con laz especificaciones sefialadas por
el fabricante, asi como también, evaluar la
influencia de modificaciones mecanicaz o
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electronicas, sobre el rendimiento del motor,
zin tener que desmontarlo.

3.5 NORMATIVA Tabla 5. Ficha tecnica de vehiculo

Motor Hatch 5P 1.0 MT

Se vtiliza como referencia a laz normativas Cilindrada (cg) 1000
que permite a UNA persona COMparar VArios Direccic Acistida
rezultados  adgquiridos  bajo diferentes o . .

. i Frenos (delanteros Discoz  ventilados
condiciones de prueba, tales como: torque,

; . [/traseros) Tambores

potencia, frencs, estado de motor, velocidad, Motor 4 cilindros. v SOHC
v en algunos equipos, analiza los gases de poo ) i (HP @ 63 HP 2 5.4001pm

combustion. Estas normas son: SAE J&07,
SAE J1349 v 1a 8TD.

3¢ desarrollaron factores de correccidn, de
acuerdo con la ubicacion de dinamometro, =i
esta en la costa, sierra u oriente. Las
condiciones de prueba para J607, SAE v 5TD

rpm)

Relacion de compresion 931

Suspensiin (delantera /  Independiente Mc Pherson
trasera) / Dal link

Tipo de combustible Gasolma

'Lnrqne maximo (Nm 87 Nma 4,200 pm

z0n las mostradas en la tabla 4. @rpm)
Traccidn Dielantera
Tabla 4. Tabla de factor de correccion
Fact corr T Pre i) Transmision Mamual de 5 velocidades
J607 16 28.92inHg 0% Fuente: Chevrolet Ecuador
J1349 23 29 234mHg 0%
STD 15 20.9%inHs 08 Dado los valores de las prushas, se muestran
los resultados tedricos v experimentales de
E‘;:IE:' Norma SAE J607, SAE J1349, STD medicién de torque en color azul v potencia,

4 - a &
ETL COI0T Tl i), ©T0 14 112U E .

Eact porr = factor de comeccion

T° =temperatura
Pre = presion
Hn = humedad

Terque y potencia del vehicula

. L1
N L4 101
SLU1 5.8 LTLY e
Ficha frigina Tiru

4. RESULTADO

Con la ayuda del equipo dinamdmetro, ze
toman registros de los valores de torgue v
potencia que marea en cada prueba el vehiculo

conn laz diferentes medidaz de neumaticos,
realizando tres pruoebas por cada nevmatico v
obteniendo un promedic por medida [13].

Un moter posee un valor de revoluciones por

mirto o BPM en el cual ze zlcanza su mayor
torque, asi como potencia.

Para esto se tomd de referencia la ficha
técnica del vehiculo de prueba que se obzerva

Figura 4. Valores maximos de torque v potencia
Fuente: Autores — prushas

Las columnas de potencia muestran una gran
diferencia de la ficha técnica del vehiculo, con
las pruebas realizadas en el dinamdmetro con
gl meumatico original v el de prusha. Esto
debido a la altura aproximada de 2800msnm

en la tabla3, donde muestra que a las
FT00EPM ze aleanza el maximo torque, v a
laz 4200EPM =e alcanza el mamimo de
potencia.

de la ciudad de Quito en donde se realizo las
pruebas. Con el neumsdtico de prusha se
obtuvo una pérdida de 4.45%, con respecto al
nenmatico original

Las colvmnaz de torque muestran que el

neumatico original ez el cercano al mejor
rendimiento del vehieulo, esto debido a que el
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newmatice de prueba tiene una pérdida del 4%
de torque con respecto al original, v del 7,03%
a la ficha técnica.

En la fipura 5 =ze aprecia loz resultados
imprescs por €] dinamdometro, los cuales son:
1a curva de torque, en color rojo, v 1a curva de
potencia en color azul. Cada una representa
como va ammnentado sus valores hasta alcanzar
su maximo, en el régimen de las 5TO00EPM, 1a
cual nos indica la marca fabricante del
vehiculo.

Puak Torgis® aad Hp® e, R0M

.-f..
lv'_,--l*"

" _;__.]J-n—u. W B aMa
- L O el 4‘-‘.
Ergine RFM (RFH)

Figura 5. Fesultado de dinamometro
Fuente: Autores

La curva de torque muestra al newmatico
original alcanzar los 61.01Hp de torque v los
30.83Nm de potencia. Mientraz que el
neumatico de prueba muestra valores mas
bajos dando 58.57Hp de torque v 57.16MNm de
potencia.

El uso de neumaticos no recomendados por el
fabricante influye también en el desempefic
del motor v produce un consumo excesivo de
combustible provocando mas  gases de
contaminacion.

Los neumaticos originales son disefiados para
trabajar bajo las condiciones especificas de
cada modelo de vehiculo, de esta, manera se
protegen los componentes del motor v evitan
dafios prematurcs.
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Resumen. Introduccion: este articulo es producto de la investigacion “Determina-
cion de torque y potencia de un motor de combustion interna utilizando diferentes
mezclas parciales de biodiésel a 2800 m s. n. m. segln la norma sag j1349 y la
INEN RTE (177, realizada por el grupo de investigacién de la Facultad de Ingenie-
ria automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador (Quito), en el periodo
comprendido entre el 1 de mayo del 2014 y el 13 de julio del 2015. La investiga-

cidn determing el comportamiento del biodiésel en la altura, especificamente a
2800 m 5. n. m., con mezclas parciales de biodiésel, junto con el diésel colombiano
v ecuatoriano. Metedologia: se describe el andlisis matemdtico comparativo de las
muestras de biocombustibles en porcentajes B5, B10 v B30, proporcionado por la
empresa Lafabril, tomando en cuenta factores ambientales propios del lugar don
de se realizan las pruebas. Resultados: los datos obtenidos en el laboratorio fue
ron comprobados cuantitativamente con las mezclas parciales de biodiésel, v de
esta manera se obtuvieron curvaturas de torque vy potencia al igual que la emisidn
de material particulado. Conclusiones: con las caracteristicas de los combustibles
locales v sus respectivas mezclas parciales de biccombustible, se obtuvo una dis
minucidn de material particulade v valores eficientes de torque y potencia con ¢l
biccombustible B30, siendo este dltimo el mds estable ¥ regular, va que no tuvo
picos en los datos obtenidos.

Palabras clave: biodiésel, contaminacion, desempeno, desarrollo sustentable,
NOrES.
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1. Introduccion: la contaminacion
y el parque automotor

La mayor y mas importante problematica ha sido
¢l inminente credimiento progresivo del parque
automotor que a su vez ha generado la busqueda
de soluciones que sean amigables con el medio
ambiente y a un bajo costo. Por esta razon, en los
biocombustibles se ve reflejada una solucion ener-
gética viable que no genera mayor contaminacion,
v que por ende no afecta atin mas al cambio clima-
tico dado por las emisiones de fuentes moviles por
combustibles fosiles [1].

En cuanto a Sudamérica, se tomd como refe-
rencia Ecuador, especificamente en Quito a 2800
m s. 0. m., va que existe un laboratorio normado que
valida las pruebas. El incremento del parque auto-
motor genera niveles de contaminacion ambiental,
lo que segin datos de la Asociacion de Empresas
Automotrices del Fcuador (AEADE), desde 2000
hasta 2014 se han comercializado 1 625 156 vehicu-
los, como se observa en la figura 1 [2].

AR
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w14
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=

-

2000 KD 2(HIZ 2003 2004 200G 2006 00T 20N 2005 2100

Figura 1. Ventas de vehiculo por afio (2000-2014)
Fuente: [2]

Segun fuente de la AEADE, en el 2014 se comer-
cializaron aproximadamente 21000 unidades con
motor diésel, lo que denota una considerable parti-
cipacion de un 20 % a nivel nacional [2], que sigue
en aumento por sus favorables prestaciones y el
menor costo del combustible.

Chevrolet domina el segmento de camione-
tas con su modelo D-Max con aproximadamente
unas 10 000 unidades comerdializadas, seguida por
Mazda con su modelo BT-50, con cerca de 6500 uni-
dades, y seguida por Toyota con su modelo Hilux
con 2500 unidades comerciali zadas.

Este proyecto analizd el biodiésel como bio-
combustible alternativo para vehiculos de com-
bustién interna, encendido por compresion en la
topografia y a 2800 m s. n. m.

Un biocombustible es un combustible de ori-
gen biologico hecho de manera renovable a partir
de desechos organicos o denominados biomasa [3],

siendo el biodiésel un tipo de biocombustible que se
obtiene a partir de grasas animales y vegetales que,
sopmetido a procesos indust riales, es utilizado como
sustituto parcial o total del diésel [4].

Un estudio en Colombia de Narvaez, Sierra y
Montenegro [1] determing el comportamiento de
gases contaminantes v opacidad usando un modelo
de prediccion matematico por medio de un pro-
grama informatico, para determinar la relacion
entre los datos experimentales y reales medidos en
un motor estacionario con biodiésel de higuerilla
con porcentajes de cargas variables y a una altura
de 2600 m s. n. m. Asi, establecieron que si existie-
ron diferencias, aunque en porcentajes difirieron,
en solo un 3% de opacidad.

En Ecuador, La Fabril 5. A. es el inico produc-
tor de biodiésel a partir de aceite de palma, aungue
no se expenda localmente por politicas estatales.
Este biocombustible cumple varias normas ame-
ricanas y europeas con certificaciones ambientales
y de calidad, y es exportado a varios paises como
Peru, Estados Unidos, Italia, Holanda [5], por nom-
brar algunos compradores.

Segin un estudio en Cuba, donde se analizan
nuevas materias primas como levaduras y microor-
ganismos como nueva fuente, los aceites de palma,
sova, girasol, canola, entre otros, y los aceites de
frituras son reaprovechados para obtener biocom-
bustibles. Este es el método mas utilizado para la
transesterificacion como proceso industrial en el
cual se reacciona al aceite con un compuesto gui-
LLl.i.-ll 1= lL'H':Ll'..”]ii el H.LL']LL"':'JU }.i.[l. L;.J[‘l.l].'Li.L'.‘sL'n.J Yu-
mico para luego separar el biodiésel de otros com-
puestos como la glicerina [6].

El biodiésel posee caracteristicas quimicas
adecuadas que mejora sus aplicaciones en compa-
racion con el diésel, aspecto que lo hace mas seguro
en términos de manejo y transporte; ademas, con-
tiene un alto numero de cetano [7], genera un
menor indice de contaminacion y tiene una mejor
lubricacion [8]. Su obtencion a partir de materias
primas renovables causa una gran desventaja, va
que compite directamente con cultivos destinados
para la industria alimenticia.

2. Metodologia

Previo a la ejecucion de las pruebas, se obtuvieron
muestras de combustibles que se utilizaron para
los ensayos, con sus respectivos porcentajes de
biocombustibles. De la misma manera, se detalla

78



el tipo de vehiculo por utilizar para los ensayos y
la respectiva normativa que se debe seguir, con el
fin de obtener los resultados cuantitativos segin las
condiciones de altitud y geografia locales.

2.1 Combustible

Los combustibles fosiles por utilizar fueron com-
parados entre un ecuatoriano y un colombiano,
va que por su geogralia poseen alturas similares, y
tienen las caracteristicas propias de cada combus-
tible que se utilizara en funcion de sus respectivas
normativas locales [9] (tabla 1).

El biocombustible utilizado para el presente
estudio es el obtenido gracias alapoyo de la empresa
La Fabril 5. A. que cumple altos estandares inter-
nacionales, normas ambientales y de calidad, cuyas
caracteristicas se observan en la tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de los combustibles digsel
ecuatoriano y colombiano

Requisilos Minimuo Maximo
Ecuador Colombia
Aculre S00ppm 50 ppm
MM 51°C 50°C
inflamacion
Aguay
) g o
sedimento A5 005N
W¥lscalend 2,5-Gesl® 1,5-5cs1°*
cinemalica
Indice de cetanc 45 45
Temperatura de JeT 2
destilacion 20% A6l 60C

*viscosidad cinemdtica a 37,8"C
“viscosidad cinematica a 40°C

Fuecnte: [9]

Tabla 2. Caracteristicas del biodiésel de palma

El siguiente paso para la realizacion de las
pruebas fue obtener las mezclas parciales de bio-
diésel B5, B10 v B30, siendo la letra B el biodiésel v
el nimero, el porcentaje de mezcla, para lo cual se
utilizd una probeta graduada para el tanque alterno
de pruebas en el biodiésel.

2.2 Vehiculo de pruebas

El vehiculo de pruebas es una camioneta cuyo
modelo es uno de los mds comerdalizados en
Ecuador, de marca Chevrolet modelo D-Max, cuya
eleccion se realizo porla influencia de la marca y la
representacion que tiene en el pais, siendo el seg-
mento de camionetas mas comercializado a nivel
local.

Asi pues, se toman en cuenta los pardmetros
de seguridad y el mantenimiento preventivo del
vehiculo en todos sus sistemas de alimentacion
de combustible y de seguridad, tanto activa como
pasiva, para garantizar el dptimo desempefio en las

pruebas dinamicas y estiticas en el laboratorio.
2.3 Normativa

En la fase experimental se utilizaron dos nor-
mas: la primera es local, del Reglamento Técnico
Ecuatoriano (RTE INEN 017:2008), cuyo proposito
es ¢l control de emisiones contaminantes de fuen-
tes moviles, sean importados o de fabricacion
nacional por categorias y sus respectivos imites de
emisiones [11]. La segunda norma para la ejecucion
de las pruebas esla americana SAE 11349, que deter-
mina el desempefio en un motor a plena carga con
valores de torque y potencia en un dinamometro,
comao se observa en la tabla 3, tomando los valores
atmosféricos referenciales en el momento de gjecu-
tar los ensayos [12].

Tabla 3. Condiciones atmosféricas

Requisitos Valores

Cenizas <0,005 % (en peso) Cunldiciun RE:IEI(J dE
eslandar limite
Agua y sedimentos 562 ppm
: i EEy Presiom (absoluta) s
Punto de inllamaciin 125°C e entiada Ao nine 100 Kpa
Punto de nube 147 - sastahaikaial
resiin (absoluta) . )
Viscosidad a 40°C 4,608 cst N 99 Kpa | 90/105 Kpa
Sndlesie cotong e Temperatura de entrada 155C 15 - 35°C
Deestilacion 350°C de aire - : :
Fuente: [10] Fucnte: [12]
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Se eligio la norma sa g 1349, ya que considera
¢l funcionamiento del vehiculo con todos sus dis-
positivos como bomba de agua, bomba de aceite,
alternador, electro ventilador. Por su parte, la
norma alemana DIN 70020 no consideraalos d ispo-
sitivos antes mencionados, y mide la potencia neta
solamente en el motor.

2.4 Protocolo de pruebas

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de prue-
bas del Centro de Capacitacion e Investigacion en
Control de Emisiones (CCICEV), que cuenta con
equipos normados vy se dedica a temas de investi-
gaciones referentes a la contaminacion y emisiones
vehiculares, ademas de homologaciones y certifi-
cacion de carrocerias. El cCICEV esta ubicado en
¢l centro norte de Quito a 2800 m s. n. m. Si bien
este proyecto esta dirigido a comprobar el uso de
biodiésel y medir su rendimiento en un motor a
través de torque v potencia, también se realizaron
pruebas de opacidad para entender que el cambio
de combustible afecta la contaminacion.

2.5 Sistema auxiliar de combustible

2.5 Sistemna auxiliar de combustible

Para ¢l ingrese del nuevo combustible con los por-
cenlajes descritos, se adapld un sistema en paralelo

Tangue de
agua

Tanque aux. |

de alimentacion. En la figura 2 se aprecia el tan-
que y su ubicacion en el vehiculo etiquetando cada
salida, entrada y retorno del combustible.

Figura 2. Vilvulas y tanque alterno del sistema adicional de

combustible

Fuente: claboracion propia

En la ligura 3 se indica el diagrama hidrdu lico

del sistema de combustible alternoe v del vehiculo
que se disend para los ensayos.

Filtra

combustible Bomba

Motor

Tanque principal o

&
|

Tanque aux. |

;{ — ]G!:-

L]
1

Tangue principal

Figura 3. Deaagrama hidraulico

Fuente: elaboracidn peaopia
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3. Resultados

Un estudio previo en Guatemala, llevado a cabo en
una camionela Nissan Fronter, en el cual se ulilizd
biodiésel puro y se compand con otro vehiculo simi-
lar con diésel, determindg las correlaciones entre
gases emilidos que denolaron una reduceidn de
un 70% aproximadamente ¢n mondxidoe de car-
bono (oo, ademds de una reduccion de polencia
de cerca de un 11 % en comparacion con el vehiculo
didsel [13]. Lo que el presente estudio wtilizd (ueron
merclas establecidas en proporciones B5, B10 y B30
de biodiésel para las pruebas de laboratorio.

Los resullados de las pruebas con las mes:-
clas de biodiésel en porcentajes B3, BLO y B30 (ue-
ron comprobades v lesteados con los combustibles
ecuatoriano y colombiano.

De las figuras 4, 7 v 8 se lomd una medida de
Lot tres ensayos v se obluvo un dato por cada com-
bustible, mientra s que para los ensayos de opacidad
estalica se elabord una tabla con las tres medicio-
nes respeclivas y su promedio, v el mismo procedi-
miento se realizd para la tabla 6 cuyos valores son
de opacidad dindmica o Lug Down.

En la figura 4 se muestran las grificas oble-
nidas en el banco de pruebas, comenzando con la
curva de color azul denominada potencia a las rue-
das, que es la medida en el vehiculo que le sigue a
la lormacidn de la curva verde, la cual se genera
al desacelerar el vehiculo v es denominada poten-
ciade arra stre. Por su parte, la curva de color rojo es
la potencia normal, que es el resullado del producto
de la polencia a las ruedas multiplicado por un lac-
Lor de correceidn dado en funcidn de la norma por
medio de los datos del ambiente.

Los valores del ambiente que se obluvieron
en ¢l momente del ensaye delerminan el factor
de correccidon para conseguir la potencia normal,

como lo establece la norma saE 11349 [14).

La tabla 4 recopila los dates del combusiible

o g SLEHY FAR 4HE}

Figura 4. Ensaye con didsel ecuatorizng

Fuente: [15]

Tabla 4. Prucha de torque v potencia digsel ecunatoriane

— Potencia Par Motior
(HF) (Nm)
]:.II:\H.:-'I.I | 2711} 114,948 - 264,79
:F.n:\u.:.'u 2 26520} 1136 27316
:F.II:\H.:-'I.I 3 2695 114 265,74
Promedio 2675 13,33 2680

Fuente: elaboraciin popia

Tabla 5. Prucha de opacidad estatica del dicscl

couatorianc

REM Diesviacidn Orpacidad
Ensayo 1 251} 5% 9
Ensayo 2 250} 1 % %
Ensayo 3 251} 1 % Bt

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Prucha de opacidad dinédmica diéscl

ecuatoriane por cada ensayo de lorgue y polen-
cia [ver ligura 10) y los respeclivos valores medios
determinados de res, potencia en 1P (caballos de
potencial y par motor en Nm (Newlon por metro).

La tabla 5 muestra los resultados de la prueba
de opacidad estalica segin la norma local wTE
INEN 2202, que establece el méwdo de determi-
nacion de opacidad por el mélodo de aceleracion
libre [16], ademids de recopilar las rpm alcancadas
por cada ensayo, y asi mismo ¢l porcentaje de des-
viacion v de opacidad.

couaboriano
Aniilisis de humo al .
B H REM Orpacidad
1% wel. madx.
ki '}=024 2627 981%
Aniilisis de huul.m al - Opacidad
W% vel. max.
ki )= 021 2368 BH3%
Amndlisis de humo al .
Rib% wel. mdx. e Opacidad
k(l:l"]: 020 2105 B21%
Fromedio I3RRAT 5.59%

Fuente: elaboraciin propia
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En la tabla & se observan los valores obte-
nidos en la prueba de opacidad dindmica o Lug
Down, en [uncidn del 100 %, 90% y 80% de la
polencia maxima, respecivamente, los rpm alcan-
zados y el porcentaje final de opacidad por cada
ensayo v su promedio en cada variable.

3.1 Analisis de resultados

En la fgura 5 se aprecian las potencias oblenidas
por cada combustible en el banco de pruebas, el
combustible ecvualoriane posee la mejor polencia,
seguido por el didsel colombiange, mienlras que en
los biocombustibles el B10 posee el menor valor y el
B5 [ue el de mayor valor.

En la ligura 6 se aprecia que el par motor mas
alto estd dado en el combustible ecualoriano, mien-
tras que ¢l bindiésel BS mostrd el valor mas alo
seguido por el B30, y el B1O obluvo el valor mas
bajo entre los biocombustibles. Estos valores estin
muy por debajo de lo que indica el manual del vehi-
culo con 280 Nm, debide a que los ensayos en el
vehiculo estan dades en condiciones ideales y de
ahi radica el valor superior a los oblenidos en el
banco de proebas.

En la ligura 7 se observa un pico en el valor
de opacidad del diésel ecuatorianoe y el valor mas
bajo estuva dado en el biodiésel B10; el B30 regis-
trdv el valor mads a ko entre los biocombustibles, pero
estos valores estan por debajo de lo que indica la
norma local de 50 % de opacidad para los vehicu-

- los a partir del 2000 y de 60 % para los vehiculos de
= =
2 mon ¥ 1999 ¥ afos anleriores.
-E : &1L,00
38 = T
22 41,00 gt
i _E 0,008 L 3 &
=7 =
E B i T =
8,00 S & B
LI oo T Rl : i
TR 0 S S T L85 1) | L 0 (o 06 0 (L 0 T I LY, F
POk & seseass [HIF 7 1317 S0 (1N} 1 1843 o . — | s
[T HF .5 ] LR | W& TIFSFELRC U = i B |
For e g emas[HF ALRG ki3 | Al Loy m CIFACEIAT 7,87 3 I b 4L h
b"}ll\l an akeaiies (HFS | 30,98 B =77 40,90 A0 COMEUSTIELES UTILIZ A0S

Figu:a 5. Gridfico de potencias

Fuemite: elaboracién paopia

Gl [actor de polencia que resulla en la potencia
normal es dado por la norma saE 11349, en (uncidn
de los valores del ambiente, gue puede variar segin
las condiciones geogrdlicas como la lemperalura,
densidad del aire, presion atmoslérica, humedad

relativa, v delerminar asi el lacior de correccion.

Figura 7. Grifico de epacidad estitica

Fuente: elaborucidn paspia

La figura & muestra en Lérminos de opacidad
dindmica gue el didsel ecualoriano tuvo el valor
mds alto, mientras que el colombiano tuve el mas
bajo de todos los combustibles; para los biocom-
bustibles, el B30 obluvo el menor valor. Lo anterior

denola que estos valores

siguen muy por debajo de
Loy que establece la norma local anles mencionada.

< 180
1
_ . £50
H z . A
= E —
H i
2 A
'_; = a4 LEL
= . 24
1
0 l
DIESEL | Parn DIFSEL ECUDIESEL COI B& ki £
M 5 i 3
ool | -."._'|',':'u||:.| “ fi i W SERIES 3 A, 2.0 6 #,24 &2
s ] rek2aw | 2esanz 268 mosan | rsaams | RamsA COMEUSTIELES UTILIZADOS

Figu.ra 6. Grdfico de par mokor Y. corinbastibles

Fuente: daboracidn paopia

Figura 8. Grifico de epacidad dindmics

Fuente elaboracidn papia
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4. Discusion y conclusiones

En términos de opacidad estalica y dindmica,
Lodos los valores obtenidos en los ensayos es-
tuvieron bajo la norma mEN 2207, encargada
de limatar los valores miximos permisibles de
opacidad para vehiculos de combustion imterna
y encendido por compresidn [17], cuyo valor
miximo estuvo dado por el combustible ecua-
Loriano con 7,67 % v los valores mas bajos se ob-
tuvieron para el biodiésel B3 y B10 con 1% v 0,6
7 %, respectivamente.

La desventaja de polencia entre el combuslible
ecuatoriane y el colombiano se ve recompen-
sada al bajar la opacidad considerablemente en
ambos ensayos de opacidad estatica y dindmica.
Los valores de potencia vy de par molor en el
biocombustible B30 fueron los mis estables v
regulares de lodos, ya que no luvieron picos de
valores que dilieran entre ensayos realizados.
Las concenlraciones de axulre en particulas
por millén {(ppm) se vieron rellejadas en el
bajo porcentaje de opacidad para el didsel co-
lombiano, lo que denota una mejor calidad del
combustible [18].

Los vehiculos diésel lienen una menor pérdi-
da de polencia en la allura, ya que poseen sis-
lemas turbo cargade que mejoran el lenado
de aire en los cilindros [14], cuyo valor estd en
un 1% por cada mil metros sobre el mivel de
mar; ain con biodiésel su valor no disminuya
comsiderablemente.

e 2wl Eeeoln _ it =
Ll consumao de odidsel aumenta en los climas
[rios debido a que sus particulas estan cohesio-
nadas, de lal lorma que en el sistema de com-
bustible debe ingresar mas biocombustible para
recompensar la pérdida de polencia [19].

A mayor concentracion de meecla parcial de
brodiésel, mas se visualiza la disminueidn del
caracteristice humo negro de los vehiculos dig-
sel que en los ensayos disminuyd su opacidad
salisfacloriamente.
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TR T
Anilisis del torque ¥ potencia de un motor de combustion interna con mezela de etanol-gasoling en diferentes
concentraciones ¥ la influencia en el sistema de myeccion

Resumen

Debido a la gran demanda en el parque automotor y los contaminantes producidos por los mismos, el
presente trabajo da conocer la importancia de una mezcla de etanol con gasolina para motores de
combustion interna, esto por la disminucion de los combustibles fosiles que producen gases
contaminantes perjudiciales para el medio ambiente, para esto se ve la necesidad de buscar nuevas
fuentes de combustibles como la mezcla del etanol a distintas concentraciones, sin afectar el torque y
la potencia generada por el motor, ademas de la influencia de la mezcla en el sistema de inyeccion de
riel comin, ya que para su obtencion debe ser de buena calidad. El andlisis de torque y potencia se
puede dar mediante un dinamdémetro o un sensor de presion y que mediante un programa
computacional se podra obtener estos parametros en tiempo real. entonces la utilizacion de etanol puro
para la combustion es una de las alternativas que ya es aplicada en algunos paises. La mezcla de etanol
con la gasolina en distinta concentracion tendria una influencia en el torque y la potencia ya que varia
las propiedades del combustible, obteniendo asi un indice de octano muy relevante para la combustion,
para ello también se debe tener en cuenta los gases contaminantes producidos por el nuevo combustible
gue son menos nocivos que utilizar directamente gasolina que es un derivado del petréleo.

Palabras clave: Motor de combustion interna; combustibles fosiles; etanol; gases contaminantes; riel

comun.

Abstract

Due to the great demand in the automotive fleet and the pollutants produced by them, this work reveals
the importance of a mixture of ethanol with gasoline for internal combustion engines, this due to the
decrease in fossil fuels that produce harmful polluting gases for the environment, for this there is a need
to look for new sources of fuels such as the mixture of ethanol at different concentrations, without
affecting the torque and power generated by the engine, in addition to the influence of the mixture in
the injection system of common rail, since to obtain it must be of good quality. The analysis of torque
and power can be given by means of a dynamometer or a pressure sensor and through a computer
program it will be possible to obtain these parameters in real time, then the use of pure ethanol for
combustion is one of the alternatives that is already applied. in some countries. The mixture of ethanol
with gasoline in another concentration will have an influence on the torque and power since the

properties of the fuel vary, thus obtaining a very relevant octane number for combustion, for this,

1483 Vol. 7, nim, 3, Julio-Septiembre 2021, pp. 1482-1499
Celim Abad Padilla Padilla, Lais Fernande Boenadio Moyano, Bolivar Alejandro Cunical Angulo, Diego Armando Tacle
Humanamte



Introduecitn

El parque automotor tiene un incremento sustancial en los dltimos afios, produciendo gases
contaminantes que afectan al medio ambiente, debido a esto se considera una alternativa la
utilizacion de una mezcla de gasolina con etanol en distintas proporciones hasta obtener una mezcla
donde las emisiones sean lo mas bajas posibles, pero no afecte al torque y a la potencia del motor
de combustion interna. Para solucionar este problema. en la presente investigacion se opta por
utilizar una mezcla de gasolina con etanol a diferentes concentraciones en un motor de encendido
provocado va que es una opcion factible v viable que nos ayuda a contrarrestar la dependencia por

el petrdleo.

El etanol es un combustible mas utilizado que se obtiene de la destilacion de la cafa de azicar,
platano entre otros, la caracteristica es que debe ser tratado hasta obtener un anhidrido para poder
ser utilizado en la mezcla con la gasolina, en Brasil una fuente de combustible es etanol puro v no
ha causado dafios. En base a esto en Colombia se comenzé la utilizacion de una mezcla de etanol
con gasolina en afio 2005 cuando se aprobo una ley donde todos los usuarios de automotores deben
usar una mezcla de etanol del 10% designandose a la mezcla con la letra E, asi la sustancia pura se
denomina como E0 v en base a la concentracion de etanol en la gasolina se utiliza la designacion de
E10, E15. Las propiedades fisicas-quimicas de esta mezcla y el comportamiento en los motores de
combustion interna se ven afectados en la calidad de la gasolina, obteniendo datos variantes de las
emisiones y contaminantes de los motores. (Masson Ricaurte, 2012)

En la actualidad los transportes impulsados por un motor hacen uso de combustibles fosiles que ya
es muy escaso ¥ en la combustion de estos esta expuesto a altas temperaturas dentro de la camara
de combustion produciendo gases nocivos para el medio ambiente. La finalidad es determinar el
comportamiento del motor de combustion interna con la mezcla gasolina-etanol obteniendo la
reduccion de la temperatura en la cimara debido a las nuevas propiedades del combustible v asi
disminuyendo los gases contaminantes pero que el torque ¥ la potencia no se vean afectados, para
esto se debe hacer un estudio de la cantidad exacta que se debe introducir de etanol en la gasolina

para alcanzar nuevas propiedades en el combustible que favorezcan a la combustion.

Metodologia
En los automotores que utilizan carburador, en los colectores de admision se produce una mezcla
de aire-combustible desigual para cada cilindro, por eso la necesidad de asignar un inyector a cada
cilindro para que la mezcla sea estequiometria.
Clasificacion de los sistemas de inyeccion

* Segin el nimero de invectores

# Segin el tipo de inyeccion

# Segin las caracteristicas de funcionamiento

# Segin el lugar donde inyectan.

Partes del sistema de inyeccion electronica a gasolina
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Sensores: Estos convierten magnitudes quimicas o fisicas en sefales eléctricas que son enviadas a
la unidad de control. La sefial de salida no es considerada solo el voltaje sino también parametros
eléctricos como la resistencia, capacidad e inductancia. En la figura 1 se puede apreciar el
funcionamiento basico del sensor. (Cabezas Jaramillo, y otros, 2015)

Figura 1: Funcionamicnto basico del sensor.

Magnitud Senal de salida
fisica/quimica ===> | Sensor [ ==> (eléctrica)

(no eléctrica) r t T

Factores perturbadores
vanaciones ce tensitn de
almentacion)

El motor de combustién interna es un conjunto de elementos mecanicos que permite transformar la
energia quimica en mecanica mediante el movimiento alternativo. Para obtener la energia mecanica
debe ocurrir 4 fases en donde el piston efecttia cuatro desplazamientos lineales dentro del cilindro,
este movimiento lineal mediante el cigiienal es convertido en movimiento rotacional. En la figura 2

podemos observar las cuatro fases del proceso de combustion.

Figura 2: Funcionamiento del motor de combustion interna.

Par motor: La combustion de aire-combustible en la camara produce un aumento de presioén y

temperatura en el motor, esta presion genera una fuerza de empuje sobre el piston que se desplaza

en movimiento lineal donde este movimiento es transformado en un movimiento rotacional por el
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ciglicfial que ¢s enviado mediante mecanismos a las ruedas. Cntonces podemos decir que es la
capacidad que tiene el motor para mover €] vehiculo con o sin carga en €l
Potencia: Es cuantas veces estd disponible el par motor en un determinado tiempo, mientras mas se

disponga de este para en menos tiempo se puede decir que tendremos mayor potencia.

Balance energético

En los motores de combustion interna el poder calorifico aportado por la gasolina en la combustion
se descompone en trabajo til, calor disipado por el refrigerante, gases de escape que son evacuados
a altas temperaturas, entonces la energia utilizada es baja debido a las pérdidas térmicas. En la tabla
| se muestra el porcentaje aproximado de pérdidas de energia en un motor de combustion interna.

(Castillo Calderdn, y otros, 2015)

Tabla 1: Porcentaje de pérdidas de energia

Descripeion Porcentape Aproximado
Perdwdas por gases de escape 203-25%
Perdidas por refrigeracion 20-25%
Perdidas por radiacion calorifica 15-25%

Fuente: (Casnllo Calderdn, y otros, 201 5)

Combustibles
En la actualidad tradicionalmente se utilizan combustibles derivados del petréleo por los tanto son

de origen fosil, las normas que regulan las emisiones hacen que se implementes diversos sistemas

para seguir utilizando este combustible.
Debido a la exigencia de los motores MEP v MEC se han desarrollado diversos tipos de
combustibles con las caracteristicas v prestaciones adecuadas para los regimenes de trabajo de cada

uno de ellos. En la tabla 2 se da a conocer los tipos de combustibles mas utilizados.

Tabla 2: Aplicacion, fase en la que se encuentran y fuentes de los diversos combustibles.

Tipo de Maotor Fase del Combustible Origen del Combustible
COMEBUSTIBLE MEP MEC LIQUIDD GAS FOSIL OTROS
Gasolina X X X
Etanol X X X
Metanol X X X X
MTBE X X X X
ETBE X X X
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Gas MNatural Gas x X X X
Licuado de Petroleo X X X
Hidrogeno X X X X X
Diesel X x X X
Biodicsel X X X
GTL X x X
CTL X x X
BTL X x X
DME X X X X
Biogas X X X

Fuente: [Gomez Yinez, y otros, 2017)

Propiedades fisicas de los combustibles

Destilacion: se trata de la volatilidad de combustible, mientras mas pesados sean mas poder
calorifico aportan.

Densidad relativa: la dispersion afecta negativamente a la potencia del motor, un ejemple tenemos

la densidad del etanol 7893 Kg' fem] 3

Viscosidad v lubricidad: este parametro es muy importante ya que debe tener una viscosidad
suficientemente baja para circular por los conductos de alimentacion hasta ser inyectados sin tener
perdias de cargas excesivas.

indice de cetano: es la prediccion del cetano basado en las propiedades de destilacion v densidad
del combustible.

El etanol es una sustancia quimica que tiene caracteristicas similares que, de la gasolina, se obtiene

mediante la fermentacion de azucares v hoy en dia este compuesto ha empezado a ser utilizado como

combustibles puro o en porcentajes de mezela con la gasolina.

El etanol puede ser utilizado en cantidades pequefias o altas para la mezcla, la diferencia es que los
vehiculos deben ser modificados, pero en la actualidad existen algunas series de automotores que
ya tienen sus respectivas modificaciones para soportar las concentraciones del etanol en la gasolina,
esta serie de vehiculos son denominados Coches Flexibles. En Europa esta permitido usar el Etanol
como aditivo para los autos. (SoliClima, 2018)

También conocido como alechol etilico, es un liquido inflamable de olor desagradable. Es un
alcohol que contiene aproximadamente el 35% de oxigeno en su composicion v puede provocar por
si misma la combustion en un motor, €l resultado mas relevante de esto es las bajas emisiones de

gases contaminantes hacia la atmosfera.
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Tahla 3: Caracteristicas fisicoquimicas del etanol anhidro

Caracteristicas Yalor

Temperatura de ebullicion (°C) 785
Temperatura de mflamacin (°C) 13
Temperatura de autoigmicion (°C) 363
Deensidad relativa (glem3) 0.79
Solubilidad en agua miscible
Presion de vapor (mmHg a temp. ambiente) 43
Poder calorifico inferior (Kl'kg) 26,810
Poder calorifico superior (Kl/kg) 29 670
Mumers de cctanaye (RON, MON) 1098
Relackon estequiomeétrica AF &

Fuemte: [Camanllo Moatera, 200 1)

El etanol se obtiene a partir de la destilacion de la cafia de azicar, remolacha, cascara del platano
entre otros. Existen diferentes tipos de etanol dependiendo de la cantidad de agua que contenga, el
contenido maximo de pureza es del 96%, es por eso, que se ha utilizado en la mezcla con la gasolina
para producir la combustion en los paises como Brasil y Cuba.

Etanol como Sustituto de la Gasolina, debido a que es fuente de combustible renovable, vy es la
manera para va no depender de los combustibles fasiles. Este compuesto tiene un poder calorifico
idéntica a la Gasolina por lo que se les puede mezclar en cualquier proporcion, pero luego de los
andlisis ya efectuados en distintos paises consideran que el porcentaje ideal es de entre 10 a 15%
teniendo una gran influencia en tipo de motor de combustion interna.

Mezclas Etanol — Gasolina, la mezcla proveniente de la gasolina con el etanol se le conoce con el
nombre de alconafta, por tener un alto contenido de oxigeno se utiliza en la mezela para sustituir al

éter que es el contaminante del suelo y el agua.

La alconafta siendo una mezcla de gasolina y etanol es utilizada comeo combustible alternativo para
motores de combustion interna que inicialmente son disefiados para la combustion de los derivados
del petrolec. El etanol es el mas utilizado para la mezela con la gasolina ya que es mas
comercializable entre los alcoholes, aunque también puede hacer una mezcla con el metanol. El uso
mas comin de alconafta aprobado en Colombia es la utilizacion de un porcentaje del 10% de
volumen de etanol, el porcentaje de este compuesto es designado con la letra E acompanado de la
concentracion, de esta manera se designa de la siguiente forma E para un combustible de Etanol

100% puro, E10 par una concentracion de 10% de etanol y 90% de gasolina. En el mundo en el afio
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2011 mas de 20 paises utilizan el E10 mientras que en Estados Unidos v Europa se utiliza un ERS5,

y afin més notable es en Brasil ya que se utiliza un E100 es decir etanol puro para los automotores.

El E1(r es una mezcla del 90% de gasolina con el 10% de etanol juntos hacen un combustible que

es utilizado en los automotores de hoy en dia sin producir dafio en los motores a diferencia de otros

combustibles que se tiene que modificar completamente el motor la para la utilizacion de ellos.

Produceion del etanol como combustible: los principales productores de este compuesto son Estados

unidos y Brasil va que ellos tienen una vision mas amplia de la reduccion de contaminantes

producidos por los motores de combustion interna, seguido a ellos estan China, India v Francia.

La produccion de etanol en nuestro pais Ecuador es minima ya que no cuentan con las refinerias y

equipos necesarios para la destilacién optima para la obtencidn del Etanol, Ecuador tiene una

superficie amplia para la siembra de cafia de azicar, remolacha u otros capaz de producir etanol,
peroe no lo suficiente para poder compararse con Brasil u otros paises.

* 10" etanol: para la utilizacion con este porcentaje se debe hacer una modificacion en caso de
ser un sistema a carburacion debido a que el alcohol tiene efectos perjudiciales con el aluminio,
en el caso de ser un sistema de inyeceion no hace falta modificar nada.

o 10% - 20%: Se debe sustituir el carburador completamente por el problema que se menciond
anteriormente, en el sistema de inyeccion se requiere sustituir los inyectores propios del
fabricante por unos de acero inoxidable que soporten el contenido de alcohol, de igual manera
en el tanque de combustible es necesario poner un recubrimiento de iguales prestaciones,
algunos componentes también son necesarios recubrirlos de un material anticorrosivo.

e  20% - 100%: para la utilizacion de concentraciones superiores a 20% se requiere hacer una
modificacion completa del motor empezando por el carburador, tanque de combustible entre
otros componentes.

Efecto en el Octanaje: El Etanol como aleohol pure es una sustancio con un octanaje muy alto de

aproximadamente 117 octanos dependiendo del pais en donde sea refinado, entonces es utilizado en

mezclas con los combustibles fosiles para aumentar el octanaje y obtener una potencia mayor en los
motores de combustion interna. Ademas, la utilizacion del etanol es para reducir la llamada
penalidad del petrdleo crudo.

En la tabla 4 se dara a conocer el nivel de octanaje que aumenta con las distintas concentraciones

de Etanol en la Gasolina.
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Tabla 4: Octanaje en funcion de la concentracion de etanol

Porcentaje de Etanol en la Mezcla MNumero de Octano Variacion de Octanos
0 715 LI
5 74,8 23
10 Th,8 1.8
15 74,5 1.9
20 s30.3 1.8
25 514 1.1

Fuente: (Alvarez, y otros, 2007)

Los datos nos dan a conocer segiin la experiencia brasilefia que hay un aumento significativo entre
los valores del 10 al 20% de Etanol en la Mezcal, este aumento es de aproximadamente 1.8.
( Alvarez, y otros, 2017)
Los motores de combustion interna es un conjunto de mecanismo que con la utilizacion de un
combustible producen un trabajo. pero para que esto pase el combustible a utilizar para la
combustion debe ser de optima calidad vy tener un octanaje dptimeo como para poder mover todos
los elementos y agregar la potencia adecuada. Todos estos motores tienen varias formas de invectar
el combustible como los autos antiguos poseen solo carburadores siendo estos vehiculos de gran
consumo de combustible por el simple hecho de ser mecinicos v tener un indice de error muy
grande.
En la actualidad los vehiculos vienen equipados con un sistema de inyectores y estos sistemas son
conocidos por la precision de pulverizacion que a su vez es controlada por una computadora llamada
ECU esta recibe sefiales de diferentes sensores v actuadores para controlarla correcta cantidad de
combustible a inyectar.
Estos autos de hoy en dia tienen un sistema de Riel Comin que controla mediante una bomba de
alta presion la cantidad exacta a ser pulverizado.
Combustion estequiométrica: Para que la combustién sea rapida y completa se debe tener una
mezcla de 14.7:1 esto quiere decir que 14.7 gramos de aire se deben mezclar con 1 gramo de
gasoling, a esta mezcla se denomina estequiomeétrica que también tiene un coeficiente lambda cuyo
valor es |
La relacion estequiométrica tiene una variacion en cada uno de los combustibles empleados ya sean

purc o combinados, en la tabla 5 se da a conocer esta relacion.
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Tahla 5: Relacion estequiométrica de diferentes combustibles

Combustible empleado Relacion estequiométrica

Gasolina pura 14.7/1
Etanol puro 91

Metanol puro fi.4/1
(Gas Matural 17211
Propano 15.5/1
hesel 14.6/1
Hidrogeno 3441

Fuente: (Minan, Febrero 2015)

Mezcla rica: es cuando el valor de lambda es menor a 1, mezcla pobre: son cuando los valores de
lambda es mayor a 1, esto indica un exceso de aire en la admision.

Estas pruebas de la sonda lambda se lo puede hacer con un analizador de gases, estos analizadores
captan la presencia de los distintos gases que salen del tubo de escape y nos arroja el dato de lamba
y segin este dato se analiza para luego hacer las respectivas modificaciones en el sistema que se vea
afectado, para ellos también se recurre al escaner que nos da los parimetros basicos del motor, estos
parametros se compara con el manual del fabricante y de igual manera se analiza los componentes
que estén afectados para luego sustituirlos, calibrarlos o hacer alguna modificacion en el
componente.

Luego de analizar los gases existentes se debe comparar con la norma de regulacion de gases
contaminantes en caso de no hacerlos el sistema de matriculacidén no tendra a estos vehiculos aptos
para la circulacion, puesto a que su contaminacion es mucha y dafia al medio ambiente v por
consecuencia al ser humano, estos gases toxicos causan alergias, infecciones, cancer a la piel entre
otras enfermedades que afectan a la salud a corto o largo plazo.

Entonces la manera mas eficiente para reducir gases contaminantes con la utilizacion de la mezcla
gasolina etanol es con una concentracion de 10% de wvolumen del alechol, asi los gases
contaminantes se veran reducidos en comparacion con la utilizacion de combustibles fosiles.

La gasolina es un derivado del petréleo vy es utilizado como un combustible para los motores de
combustion interna provocados por chispa, se obtiene en una refineria su color es rojo, pero

mediante tratamientos puede asumir diferentes colores debido a su octanaje.
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Este combustible en estado puro utilizado para la combustion produce gases contaminantes
perjudiciales para el medio ambiente y para la salud del ser humano. Al ser un producto quimico
sometido a altas temperaturas produce gases como el mondxido de carbono, Dioxido de carbono
entre otros que son sustancias cancerigenas o hasta pueden producir alteraciones genéticas.

La ventaja de utilizar Etanol es que se introduce mas oxigeno por lo tanto la combustion sera mas
completa.

Las emisiones de los gases contaminantes son la cantidad de gases que se producen por la
combustion hacia la atmosfera, por lo general los gases mas comunes emanados al ambiente son:
Didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (302), e hidrocarburos
no combustionados (HC).

Dentro de la emanacion de gases contaminantes existen normas que regulan las emisiones, a este
factor se le denomina lambda ya que controla que la mezcla sea estequiométrica, porque un lambda
mayor ¢ menor a 1 las emisiones de gases son muy elevadas y se encuentran fuera de las normas
internacionales. (Mantilla, 2010)

Se han creado politicas en varios paises para la utilizacion obligatoria del etanol en la gasolina con
una concentracion del 10% debido a que no requieren ninguna modificacion mecanica en el motor,
algunos autores afirman que los gases contaminantes son mayores que la utilizacion de la gasolina

pura, esta controversia no ha permitido que algunos paises opten por la vi del desarrollo energético.

Figura 3: Diagrama de la Metodologia (Camarillo Montero, 2011)
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En esta seccion se determina las propiedades fisicas-quimicas del nuevo combustible, asi como las
diferentes concentraciones en la mezcla.
Para la elaboracidn se utiliza un etanol con una destilacion de 4% de contenido de agua que viene a

ser el mejor aleohol obtenido en la refinacion,

Caracteristicas de las mezclas

Miscibilidad: para ello se utilizaron vasos de precipitacion donde se mezclaron el etanol v la
gasolina con su debida proporcion vy se introdujeron a un bafio térmico de 35°C para evitar la
separacion de las fases esto se lo hace en un tiempo de 5 minutos luego se agita suavemente y se
observa que no haya una separacion de fases, luego se vuelve a introducir a un bafio térmico por
cinco minutos para luego ya ser utilizado como un combustible para los motores de combustion

interna

Relacion estequiométrica: para esta prueba se basa en la utilizacion de distintos métodos que se basa
en la medicidn de los gases de escape que nos lleva a conocer la caracteristica principal que es el
lambda.

Olor y aspecto fisico: para esta prueba se observd detenidamente la mezela, asi con cada sustancia
por separado para ver la diferencia y la similitud. En la prueba de olor (nicamente se inhalo cada
sustancia (etanol, gasolina y la mezcla), el objetivo de esto es poder identificar el combustible solo

con el olor. (Israel, 2012)

Resultados v discusion

Pruebas de caracterizacion fisicogquimica

Miscibilidad: después de introducir al bafio térmico a una temperatura de 35°C no se observd
ninguna separacion en las fases de la mezcla, por lo que queda listo para ser utilizado en motores de
combustion interna.

Relacion estequiomeétrica: la cantidad de agua presente en la mezcla nos da mas oxigeno al momento
de la combustién por lo que se realiza de manera completa, esto se ve reflejado en la disminucion
de gases contaminantes producidos por los motores de combustion interna.

Olor v aspecto fisico: todas las mezclas presentaron el color caracteristico de la gasolina, por otro
lado, el olor se ve afectado cuando la concentracion es mas del 20% debido al alto contenido de

alcohol. (Maldonado Samuento, 2013)
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Parimetros de Operacion

Consumo de Combustible: El consumo de combustible aumenta en los motores de combustion
interna que no hayan sido modificados, esta variacion es del | a 6% dependiendo del tipo de control
de inyeccién. Se dice que el aumento del consumo de combustible es directamente proporcional al
porcentaje de etanol que haya en la mezela.

Potencia: Con la utilizacion de la mezcla la potencia no se ve muy afectada, debido a que la pequefia
perdida presente en los motores es compensada con el consumo de combustible. (Mezcla Gasonila-

Etano en Motores de Combustion Interna en Colombia, 2016)

Tahla 6: Resultados de los experimentos

Potencia (HF) Torgue (Mm) Velocidad (rpm) %o de Etanol
3507 99,90 2500 5
53,01 107 36 3500 5
3760 103.%6 2500 1]
58,87 1197 3500 1
41,19 117,36 2500 15
58,61 11927 2500 15
3H64 11927 3500 0
54,32 110,53 2500 0
42,25 119,46 2500 L]

517 116,19 3500 L

Fuente: { Alvarcz. v otros, 2017)

Segin los resultados que se muestran en la tabla 6, tenemos una mayor Potencia con la utilizacion
de Etanol de un 10 y 15%, que estos valores son buenos yva que no se va a hacer una inversion en
modificaciones del motor.

La mezcla de Etanol afecta me manera considerable a la vida del motor por ser el Etanol un aleohol
muy comosivo, v debido al tiempo las particulas de esta sustancia se pegan en las paredes de los
elementos que entren en contacto con la mezcla. (Zerdar, y otros, 2006)

Luego de un analisis se puede decir que la calidad del combustible mejora con la adicion del 10%
de volumen de Etanol a la gasolina, ademds con esta mezcla se logra la reduccion del contenido de
azufre, aromdticos ¥ por supuesto lo que es interesante la reduccion de gases contaminantes que s
un benéfico para el medio ambiente. La destilacion que se hace para esta obtencidn es muy

importante va que deben mantenerse en los rangos permitidos. La cantidad de agua presente en la

gasoling es menor a la mezela gasolina-etanol ya que en la mezcla se junta el contenido de agua del
Etanol ademas del porcentaje de agua que haya absorbido del medio ambiente en la elaboracion de
la mezcla, el contenido de agua debe ser hasta los 1500 o 2000 ppm como maximo para evitar la
separacion de fases de los dos compuestos. (Estudio de la Mezcla de la Gasolina con 1% de Etanol
Anhidrido, Evaluacion de Propiedades Fisicoquimicas, 2002)

La mezcla gasolina - etanol con un porcentaje del 10% de concentracién de alcohol aporta una
corrosion igual a la gasolina base ya que el etanol tiene un peder calorifico menor, por lo tanto, la
corrosion de la mezela es muy baja. (Estudio de la Mezcla de la Gasolina con 10% de Etanol

Anhidrido, Evaluacion de Propiedades Fisicoquimicas, 2002)
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Conclusiones

Se recopilo bibliografia de distintos articulos cientificos, documentos distintas marcas de vehiculos,
tesis de posgrado, tesis de maestrias, obteniendo suficiente informacion para redactar el presente
trabajo.

Para las concentraciones de etanol hasta un 20% las modificaciones en un sistema a carburacion se
requicre cambiar el carburador y en el sistema de inyeccion se requiere cambiar los inyectores y
demis componentes por elementos con revestimiento que soporten la degradacion del etanol, para
una concentracion de mas del 20% se requiere la modificacion completa del motor de combustion
interna.

La mezela de etanol con la gasolina provoca que la temperatura de admision disminuya
considerablemente esto con una concentracidn del 10% al 20%, esta particularidad hace que la
eficiencia volumétrica del motor aumente, debido a las bajas temperaturas después de la combustion
los gases nocivos que emana se ven reducidos en una gran proporcion.

El Etanol puede ser considerado como una fuente de energia renovable del futuro ya que es un
combustible que reduce las emisiones contaminantes producidas por la combustion, esto también
por buscar ser independientes de los combustibles fosiles, hoy en dia ya se hace muchos estudios
para obtener el Etanol de la basura, algas entre otras luego de un debido proceso de fermentacion y
destilacion. El objetivo es no modificar el motor, debido a que esta modificacion es muy costosa,
entonces ya que el poder calorifico del Etanol es similar a la Gasolina en la actualidad solo se busca

el porcentaje ideal para mezclar estos dos combustibles.
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Punto maximo de torque

Para saber como ahorrar combustible con el torque, debes saber que cada auto tiene un

punto de maximo torque, es decir un punto de maxima fuerza que puede hacer el motor para

mover los pistones, bielas y ciglienal.

Este punto se conoce como rango Util de par motor, otra forma de llamar al torque. Se produce
cuando el proceso de combustidn se realiza de forma 6ptima, obteniendo la mayor potencia
con el menor consumo de combustible.

El punto maximo de torque se relaciona con las RPM, es decir de lo rdpido que se realice el
proceso de combustion. Cuando las RPM son demasiado lentas, no llega suficiente combustible
a los cilindros y la potencia es baja, conforme este proceso se acelera mas combustible llega al
cilindroy aumenta la fuerza en los pistones, es decir aumenta el torque y la potencia hasta

llegar a un punto éptimo.
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De seguir aumentando las RPM, simplemente no habria suficiente tiempo para que la

combustidn se hiciera de forma dptimay con ello se obtuviera la mayor potencia.

Ahora en términos practicos, puedes ahorrar combustible al conducir, si conoces a qué RPM tu
auto alcanza su punto maximo de torque. Esta informacién la puedes encontrar en tu manual
de usuario, expresado asi: 385 Nm @ 3,400 rpm o bien 385 lb-pie @ 3,400 rpm.

Con esta informacién sabras, a qué RPM es recomendable que conduzcas tu auto para mejorar
su rendimiento. Recuerda que en cada velocidad las RPM bajan y debes acelerar méas para

encontrar ése punto maximo e torque.

De qué depende el torque de un auto

El torque del motor lo determina el disefio del motor, de farma precisa la disposicion y calibracion de los
discos del cigiiefial, la resistencia del motor, la eficiencia en la combustion del combustible y hasta la
aerodindmica del auto.

Como calcular el torque de un motor
El torque se puede calcular de forma muy simple por medio de un dinamometro en donde se acelera el

auto y los cilindros aplican una resistencia a las llantas. Su capacidad de continuar en la misma velocidad

determina el torque del motor.

CARACTERIZACION DE LAS CURVAS DE PRESION, PAR Y POTENCIA DE UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA MONOCILINDRICO BAJO DIFERENTES
REGIMENTES DE OPERACION

DANIELA MARIN ARIAS

MIGUEL TORO LADINCG
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CAPITULO 7: CONSIDERACIONES FINALES

T1 CONCLUSIONES

-

-

Se hizo una revision bibliogrifica de los conceptos tedricos sobre motores de combustidn
interna vy sus parhmetros de operacidn mis relevantes, comprendiendo los principios
generales de funcionamiento de los motores de combustion interna, asi como su historia v
su importancia en el mundo v la funcidn que cumplen las curvas caracteristicas de los
MISMOS.

Se estudiaron diferentes téenicas de pre-procesamiento y procesamiento de sefiales,
revisando en la bibliografia los conceptos tedricos generales sobre el tratamiento de datos
experimentales, con el fin de aplicar las téenicas necesarias para el andlisis de los datos
adquiridos. Para la etapa de pre-procesamiento se aplicaron téenieas de normalizacion v
segmentacion a las sefiales de velocidad y presidn. Se concluye que realizar un correcto
pre-procesamiento de los datos proporciona un mejor manejo y andlisis de las sefiales
experimentales en la etapa de procesamiento.

Se desarrolld un modelo con base en datos para la generacion de las curvas caracteristicas
de potencia, par v consumo del motor de combustidn interna evaluado. Se obtuvieron
dichas curvas para el motor funcionande con gasolina extra (relacidn de compresidn de 11)
v gasolina cornente (relacion de compresion de 9), a velocidades de 1200, 1800, 2400, 300
% 3500 con carga alta v baja. A partir de curvas representativas obtemidas, se pudo
relacionar el comportamiento del par, consumo y potencia del motor para cada uno de los
puntos de operacion evaluados. Se concluye que ¢l motor presenta Uina mayor poléncia a

mayor velocidad de rotacion del cigliefial v mayor carga.

Se observa en los anexos que el consumo absoluto fue mayor en el motor usando una
relacion de 9:1que una relacion de 11:1, sin embargo, estos resultados no pueden ser
comparados debido a que las condiciones en que se tomaron los datos fueron diferentes.

Finalmente, se desarrolld un modelo con base en procesamiento de sefiales v téenicas
estadisticas para determinar ¥ analizar el comportamiento de la presidon en la cdmara, la
cual se relaciond con el dngulo del ciglefial. Por medio de las téenicas utilizadas, se
pudieron obtener parimetros caracteristicos del comportamiento de la presion, tal como:
inicio de la combustidn, presidn mis alta aleanzada v variacion de presidn durante un ciclo

de combustion. Se concluye que se debe usar una técnica mis precisa para caracterizar la
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presion en la fase de expansién, va que es alli donde se presenta una desviacibn mayor.
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7.2 RECOMENDACIONES

Con el propésito de mejorar los modelos v la metodologia planteada en el presente proyecto, se
presentan a continuacién algunas recomendaciones v sugerencias, para el desarrollo de futuros
trabajos:

# El laboratorio de maquinas de combustién interna requiere una mejor organizacion v una
mejora del sistema de evacuacidn de los gases producidos por los motores porgue estos
dificultan la permanencia de las personas en ¢l laboratorio para la realizacion de provectos.

* Se recomienda que los estudiantes adquieran mas habilidades con respecte al mangjo del
software para la adquisicién y procesamiento de sefiales expetimentales.

# Se sugiere realizar una investigacidn en la que se desarrolle un modelo con base en datos
que contenga Una teenica mas precisa para caracterizar la presion en la fase de expansion,
ya que es alli donde se presenta mayor variacidn.

#  Se recomienda que se desarrolle un modelo para la construccion del diagrama indicado
{P--v) para el motor evaluado en este trabajo, a partir de la base de datos ya obtenida.

# Se recomienda volver a realizar la base de datos, estandarizando todos los puntos de
operacitn.
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