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RESUMEN

En un proceso de combustion hay tres factores importantes, una fuente de calor (foco de color),
encargado de iniciar el proceso de combustion, el combustible que es de quien obtenemos energia
o calor (poder caldrico del combustible) y el oxigeno tan importante como los otros dos elementos,
la relacion del oxigeno con el combustible permite que se lleve a cabo el proceso de combustion y
de las caracteristicas en la que se encuentra localizados en la naturaleza, la combustion tendran
ciertas variantes en el estudio dependiendo de las distintas altitudes a los que se encuentre el motor
atmosféricos que reciben el oxigeno del aire a la presion de acuerdo al lugar y su condicién
geografica. La mayor altitud a la que se encuentre el motor sufre una caida del particulado de
oxigeno debido a la pérdida de presion, una de las formas de resolver este fendmeno natural es
colocar motores turbo alimentados que permite una mayor cantidad de aire a una presion sobre la
atmosférica minimizando el inconveniente natural, el estudio esta centrado en motores
atmosféricos lo quiere decir que a menor cantidad de oxigeno en la mezcla aire combustible por
efectos de la altura le tomara mas tiempo en comparacion que si se mide a nivel de mar, mientras
baja la presion atmosférica va a ir variando de acuerdo a la cantidad de metros sobre el nivel del
mar que se encuentre, adicional a ello la mezcla estequiometria de igual forma cambia produciendo
diferentes emisiones que son el objeto del presente estudio. Para determinar las diferentes
instancias de emisiones a las diferentes alturas se realiza un estudio comparativo deductivo que
permite tener datos de laboratorio con pruebas de campo que reflejen los distintos
comportamientos del motor, generando resultados que seran comparados y tabulados para
determinar una variable que puede dar un margen de error por efectos de altura que la norma actual
INEN 2202 no esta tomando en consideracion, el presente estudio da los lineamientos iniciales
para poder hacer una correccion o poder aplicar una rango mayor de permisibilidad de opacidad
de acuerdo a la norma actual, los datos son claros y contundentes para poder aplicar una correccion
a los 2850 msnm en la ciudad de Quito donde nace la necesidad del estudio por la gran condicion
de altura. El estudio tiene una localizacion variable que va desde el nivel del mar donde se plantean
la normas y va subiendo tomando medidas en el motor donde las condiciones mecénicas Y fisicas
del mismo no cambia y la Unica variable es la altitud y el resultado de este cambio geogréfico
genera diferencia de emisiones.

Palabras Claves: Norma, emisiones, motor, oxigeno, altura, pruebas



ABSTRACTO

En un proceso de combustion existen tres factores importantes, una fuente de calor (fuente de
color), encargada de iniciar el proceso de combustion, el combustible del que obtenemos energia
o calor (poder caldrico del combustible) y el oxigeno tan importante como los otros dos elementos,
la relacion del oxigeno con el combustible permite que se produzca el proceso de combustion y
las caracteristicas en las que se encuentra en la naturaleza, La combustion tendra ciertas variantes
en el estudio en funcion de las diferentes altitudes a las que se encuentre el motor atmosférico que
recibe oxigeno del aire a la presion segun el lugar y su condicion geogréafica. La mayor altitud a la
que se encuentra el motor sufre una caida de particulas de oxigeno debido a la pérdida de presion,
una de las formas de solucionar este fenémeno natural es colocar motores turboalimentados que
permitan una mayor cantidad de aire a una presion sobre la atmésfera minimizando las molestias
naturales, el estudio se centra en los motores atmosféricos, lo que significa que cuanto menor sea
la cantidad de oxigeno en la mezcla aire-combustible debido a los efectos de la altitud, tomara mas
tiempo en comparacion con si se mide a nivel del mar, mientras que la presidén atmosférica variara
segun la cantidad de metros sobre el nivel del mar, ademas de esto, la mezcla estequiométrica
cambia de la misma manera, produciendo diferentes emisiones que son objeto de este estudio.
Para determinar las diferentes instancias de emisiones a diferentes alturas, se realiza un estudio
deductivo comparativo que permite obtener datos de laboratorio con pruebas de campo que reflejen
los diferentes comportamientos del motor, generando resultados que seran comparados y tabulados
para determinar una variable que pueda dar un margen de error por efectos de altura que la norma
INEN 2202 vigente no estd tomando en consideracion, este estudio da los lineamientos iniciales
para poder realizar una correccion o poder aplicar un mayor rango de permeabilidad de opacidad
de acuerdo a la norma vigente, los datos son claros y concluyentes para poder aplicar una
correccion a 2850 msnm en la ciudad de Quito donde surge la necesidad del estudio debido a la
condicion de altura. El estudio tiene una ubicacion variable que va desde el nivel del mar donde se
establecen los estandares y va subiendo tomando medidas en el motor donde las condiciones
mecanicas y fisicas del mismo no cambian y la Unica variable es la altitud y el resultado de este
cambio geogréfico. genera una diferencia en las emisiones.

Palabras clave: Estandar, emisiones, motor, oxigeno, altura, ensayos



1. INTRODUCCION

El presente estudio trata de determinar las
diferencias que existe con la generacion de la
opacidad a diferentes alturas, la tierra esta
cubierta por una capa llamada atmosfera la
misma que de acuerdo a la posicion
geografica se ve afectada por la presion
atmosférica lo que hace que el particulado
por unidad de volumen vaya disminuyendo,
el estudio determina como el esta baja de
oxigeno incide en las emisiones y en este caso
particular a opacidad de los motores diésel
atmosfericos.

Para poder determinar las diferentes
caracteristicas se realizan pruebas de
laboratorio a nivel del mar (cero msnm) y
cada 500 msnm hasta llegar a la altura de
Quito que esta a 2850 msnm, en la ciudad se
tiene que aprobar anualmente la revision
vehicular que regida por la norma INEN 2202
que permite una opacidad del 50%, pero la
norma es tomada a nivel de mar y se la aplica
sin hacer ninguna correccion por altura, el
estudio demuestra que se debe realizar una
correccion a la norma por la altura, es estudia
aplica una metodologia comparativa
deductiva que permite evidenciar los cambios
gue se presentan con respecto a los diferentes
puntos geograficos donde se ve afectado por
la presidn atmosférica y su incidencia con la
opacidad.

El globo terragueo presenta muchas
irregularidades en toda su geografia,
producto de la misma los fendmenos fisicos
se caracterizan o focalizan alguno de ellos
por la zona en la que se encuentran, asi
podemos ejemplarizar la zona costera como
de clima célido humedo, vegetacion
abundante en frutales poca altitud con
referencia al nivel del mar, por ende buena
para la pesca, otra zona es la sierra central,
se caracteriza por su altitud como clima frio,

Su vegetacion caracteristica por cereales,
papas entre frutas entre otras, y la zona
amazonica de clima célido humedo, de
vegetacion abundante con fuertes 'y
constantes precipitaciones del altura media,
zona de reservas minerales y petrolera.

Para efectos del estudio la densidad del
aire no es la misma a nivel del mar y va
cambiando con respecto a la altura, mientras
mas altura menos presion atmosférica, factor
gue afecta de gran manera a los motores de
combustion interna, ya que, “por cada mil
metros de altitud el rendimiento del vehiculo
se ve afectado en un 10% menos de sus
capacidades”, los vehiculos ven afectadas
sus capacidades hasta en un 28.5% en
comparacién a su rendimiento que podria
generar al nivel del mar (Cevallos, 2015).

Factor producido por la presion del aire y
la cantidad de oxigeno presente en la zona, y
que en el caso de los motores diésel afecta en
la opacidad de las emisiones, es por esto que,
se realizard un estudio acerca del rendimiento
de estos motores y el nivel de contaminacion
medido en opacidad, emitido por los mismos,
ademas de conocer que tanto afecta la altura
a la opacidad en comparacion a pruebas
realizadas con los mismos motores pero a
nivel del mar, porque a pesar de que los
motores diésel turboalimentados pueden
verse afectados en menor nivel, debido a que
la cantidad de aire es eyectada directamente a
presion en las cdmaras de combustion, otros
aspectos pueden verse afectados, en este caso
la opacidad de las emisiones producidas por
dichos motores.

Existe un tiempo de retraso, que se lo
define como el tiempo que transcurre desde
gue se inicia la inyeccion hasta que se inicia
la combustion, esto es mayor con la altitud



para motores de aspiracion natural, que para
los turboalimentados que apenas varia, por
esta razon los motores turboalimentados no
se ven afectados en dicho factor, ya que, es
favorecido por el incremento del giro de la
turbina y esto compensa en parte la
disminucion de la presion de aire y cantidad
de oxigeno en el motor.

2. MARCO TEORICO

Existen algunos factores que afectan la
opacidad de los motores diésel, los cuales
son, la disminucion de la presion y
temperatura atmosférica, esta afecta a la
densidad del aire y su composicion, por lo
que estos motores de combustion interna
alternativos cuentan con sistemas de
alimentacion volumétricos y provocan una
disminucion de la presién en el cilindro en el
ciclo termodinamico, por lo tanto, al
rendimiento indicado.

Entre las variables que afectan el
funcionamiento y emisiones de un motor
diésel. Desantes et al., (1986) encontraron
que la disponibilidad y temperatura del
oxigeno son los pardmetros que mas influyen
en la formacion de oxido nitrico. Ambos
factores son directamente afectados por la
altitud con lo que podemos explicar las
variaciones en las emisiones de NOXx. Es por
esto, que se han desarrollado diferentes
sistemas para compensar los factores que
influyen en el desempefio del motor, como la
turbo alimentacion de compuerta o geometria
variable y algunos métodos de correccion por
presion baromeétrica.

La humedad y la temperatura ambiente
también influye sobre su funcionamiento y
emisiones, Rakopoulos, T. (1991) afirma que
el incremento de la humedad relativa
disminuia la concentracion de NO y que la
opacidad del humo aumenta

simultaneamente con el aumento de
temperatura y la humedad absoluta. Es por lo
que podemos decir que las mejores
prestaciones se pueden encontrar en
ambientes frios y secos, y las peores en
ambientes calidos y himedos.

Entre los efectos que genera la altitud
sobre el funcionamiento de un motor,
especificamente sobre el proceso de
combustion tenemos dos partes a analizar, el
proceso de mezcla y la formacion de
contaminantes. La relacién molar de oxigeno
reduce en relacion con la altitud lo que genera
una  modificacion en la  mezcla
estequiométrica de la combustion, ya que, se
puede tener un desajuste en la dosificacion.

Los motores turboalimentados cuentan,
ya con sistemas de preadmision y turbinas de
geometria variable lo que les hace posible
controlar asi los factores importantes para
una buena combustion y alcanzar una
recuperacion completa de la potencia
(Human, D, 1990).

Las caracteristicas y los parametros en los
que se rige la revision para la opacidad en los
vehiculos Diesel son las siguientes.

La Norma técnica ISO 11614
internacional refiere a las especificaciones y
requisitos generales de equipos para la
medicion de la opacidad y la determinacion
del coeficiente de absorcion luminosa de los
gases de escape en los motores ciclo Diésel.

Los medidores de humo y opacidad
de humo son instrumentos que miden las
propiedades Opticas de los gases de escape
diésel. Estos instrumentos han sido disefiados
para cuantificar la emision de humo negro
visible utilizando fenémenos fisicos tales
como la extincion de un haz de luz por
dispersion y absorcion.



PARAMTRO

REQUERIMIENTO

Caracteristicas

Capacidad de medicion y reporte automético de [ opacidad del humo
emitido par l tubo dz escape de vehiculos equipados con motores de

Generales ciclo Diésel. Cumpliran con [a Norma Técnica 150 11614, lo que sera
demostrado mediante certificacion de fabrica

Especiicaciones Capacidad de medicion de [z velocidad de giro del motor en rpm y

adicionales
d caneria.

Mediciones y 0-100% de opacidad y 1% de resolucin

resoluciones Factor K de 0-9.899 (=)m*  0,0lm*
Temperatura 5-10°C

Condici

unl|c|ones Humedad relativa 0-90%

ambientales de

Funcionamienta Altitud Hasta 3000 msnm
Presion 500760 mm Hg

Nustes Automtico, mediante filtros certificados, (material de referencia
certificada)

Sstema demuestreo. L3 farma de muestra s¢ realiza mediante una sonda flevible, & ser

insertada en |3 parte final del tubo de escape

Tabla 1. Tabla de la normativa INEN 2349
Normativa de aplicacion de los Centros de Revision
y Control Vehicular (CRCV).

En general, los medidores de humo y
opacidad son mucho mas simples y menos
costosos en comparacion con la mayoria de
los otros instrumentos utilizados para la
medicion de PM. A menudo se utilizan para
evaluar las emisiones de humo en lugares
fuera del laboratorio, como talleres de
mantenimiento o en el campo, de hecho, la
medicion de la opacidad del humo es el Gnico
método de relativamente bajo costo y
ampliamente disponible para medir un
parametro de emision relacionado con PM en
el campo.

Por esta razon, los limites de opacidad
se utilizan en la mayoria de las tareas de
inspeccion 'y mantenimiento (I& M) o
programas de inspeccion técnica periodica
(PTI) para motores diésel. Los limites de
opacidad del humo también pueden incluirse
como limites auxiliares en los nuevos
estandares de emision de motores.

temperatura de aceite, para cualquier tipn de combustible y didmetro

En vista de las demandas de los motores
diésel avanzados de bajas emisiones, se
pueden identificar las siguientes areas de
preocupacion en la tecnologia convencional
de medicion de la opacidad del humo:

. Resolucion insuficiente: Los niveles
de humo en motores diésel sin humo y de baja
emision (por ejemplo, Euro 1V) estan cerca
de la resolucion de un medidor de opacidad
convencional. La resolucion, la estabilidad y
el ruido deben mejorarse para permitir
mediciones de opacidad en motores diésel
avanzados.

. Sensibilidad cruzada al diéxido de
nitrégeno: los dispositivos de postratamiento
de gases de escape cataliticos, como los
catalizadores de oxidacion o los filtros de
particulas, pueden aumentar el porcentaje de
NO 2 en el NOx total desde menos del 10 %
hasta un 40 % y mas.

El diéxido de nitrgeno absorbe la luz
verde, que se utiliza en los medidores de
opacidad convencionales. Los medidores de
opacidad leen entre 0,00016 y 0,00024 m- 1
por ppm de NO 2, dependiendo del ancho de
banda del sensor [ Jones 2002]. Una
concentracion de NO 2 de 300 ppm en un
motor moderno, 1o que no es una suposicion
poco realista, causaria un 0,06 m -1lectura de
opacidad, que equivale al 40% del nivel de
aprobacion Euro Il EEV, destinado a las
emisiones de hollin. Para motores equipados
con filtros de particulas cataliticos, casi toda
la sefial de opacidad sera causada por dioxido
de nitrogeno.

. Insensibilidad a las particulas
pequefias: una parte sustancial de las
particulas diésel tienen un didmetro inferior a
200 nm. Las particulas de 200 nm de
didmetro 0 mas bloquean la luz verde en
proporcion a su area de superficie de seccion



transversal. Sin embargo, las particulas de 50
nm de diametro bloquean solo alrededor del
15% de su area superficial [ Jones 2002].

Esto significa que las lecturas de
opacidad dependen del tamafio de las
particulas y se subestimaran si se miden
particulas mas pequefias.

El biodiesel, al ser producido a partir
de materias primas renovables, es una
alternativa més sostenible a los combustibles
fosiles, presentando un menor impacto
ambiental. Uno de los métodos mas
utilizados para obtener biodiesel es la
transesterificacion con alcoholes de cadena
corta, como metanol, etanol, propanol, en
presencia de una catalisis 4cida, béasica o
enzimatica.

Se ha utilizado en motores diésel
como combustible alternativo como mezclas
diésel/biodiésel sin necesidad de
modificaciones a la tecnologia actual. La
aplicacion de biodiésel en motores de
combustion interna reduce entre un 40% y un
65% la emisiébn de gases de efecto
invernadero GEI, mejora la eficiencia
térmica, aumenta la vida atil del motor, no es
toxico y es seguro de transportar por su punto
de inflamacion relativamente alto.

En cuanto a las emisiones
contaminantes generadas por los motores
diésel, los resultados obtenidos por Rosha et
al. [9] muestran una reduccion de 47.8% HC,
41.0% CO y 35.7% en opacidad con el uso de
biodiesel de palma B20 blend, y en el estudio
realizado por Soto et al. [10] al probar con la
mezcla de biodiesel B20 se obtuvieron
reducciones de hasta un 8,9% en las
emisiones de hollin.

Sin  embargo, con relacién al
desempefio mecanico, en la investigacion

realizada por Ariani et al. [11], los resultados
reflejan una tendencia a disminuir los valores
de torque y potencia al aplicar mezclas de
biodiesel al 5%, 10%, 15% y 20%, pero en
valores no significativos. (César Morales
Bayetero, 2022)

Los diferentes estudios definen que
en efecto las diferencias de altura y presion
atmosférica afecta s los motores en su
respuesta con la emision de la opacidad.

La metodologia utilizada para el estudio
permite identificar las necesidades de hacer
una correccioén a la norma 2202 por efectos
de la altura, una investigacion experimental a
cada 500 metros de altura evidenciara que la
falta de oxigeno que sufren los motores por
este fenomeno fisico genera consecuencias
en las emisiones.

3. MATERIALES.

3.1 Motor diesel mono cilindrico.

Es un motor de marca Cooled Diesel
Engine de 211 cc con inyeccion mecéanica de
aspiracion natural (motor atmosférico), su
funcionamiento cumple con las expectativas
con las que fue construido, el equipo fue
seleccionado por su facil transportacion, es
un motor mecanico que sin la ayudad de la
electronica  pueda  corregir  algunas
condiciones geograficas, es un motor que
permite hacer las pruebas sin dificultad para
poder tener datos apropiados y certeros de los
distintos lugares geograficos.



FICHA TECNICA MOTOR

Marca Cooled Diesel Engine
Modelo KM170F
Combustible Diesel

Sistema de inyeccidn Inyeccion Directa

Cilindraje 0,211L
Potencia maxima 3,1KW
Torgue maximo 2,8KW

Velocidad del motor 3000rpm

Tabla #1 Ficha técnica Motor KM170F, Fuente
Cooled Diesel Engine.
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Figura #1, Motor mono cilindrico Diésel (Cooled
Diesel Engine), Fuente Autores.

El motor mono cilindrico de inyeccion
directa mecanica, con una potencia de ----
que se lo utiliza como generador de luz por
medio de un alternador acoplado a él, para
efectos de pruebas el motor ya no tiene el
grupo electrogeno, las pruebas que se
solicitan para la medicién de la opacidad son
sin carga.

3.2 Opacimetro.

El opacimetro es un instrumento que permite
medir un espectro de luz que cruza por un
tubo, el combustible diésel conocido por
generar humo negro, es por ello que la norma
tiene un rango de permisibilidad, cuando el
motor estd mal calibrado o por mal
combustible genera un exceso de humo negro
que se trata de evitar por efectos de
contaminacion, es por ello que el
instrumento es indispensable y tiene que
cumplir varias normas internacionales como
UNE82501bar 90, bar 97, U.S, EPA, ASM,
OIML clase 1y O, 1SO 3930,

Figura #2. Opacimetro de edicion, Fuente Autores.
El opacimetro es la herramienta
indispensable para la toma de datos, permite
identificar las variaciones en la opacidad que
se producen por la incidencia de la altura y el
cambio de presion atmosférica.



3.3 Altimetro

El altimetro es un instrumento de
medicion que identifica la diferencia altura
con respecto a nivel del mar o cero, permite
identificar con precision la diferencia de
altura para poder realizar las pruebas
pertinentes a cada 500 m de acenso sobre el
nivel del mar. El instrumento debe estar
calibrado para poder hacer las pruebas en
campo de acuerdo a las instrucciones del
manual, pese a que no hay una norma que
delimite el funcionamiento del equipo se
puede realizar la pruebas siempre y cuando el
equipo entregue datos certeros.

GPS TRACHER

Figura #3. Altimetro GPS TRACHER, Fuente
Autores

3.4 Combustible diésel.

El combustible diésel se lo puede encontrar
en cualquier despachador a lo largo y ancho
del pais, pero para efectos de las pruebas se
utiliza un mismo lote de combustible.
El combustible ecuatoriano cumple con “Al
momento la unidad de Hidrodesulfuradora
de Diésel (HDS) de Refineria Esmeraldas
produce un Diésel Premium con menos de 50
ppm de azufre. La calidad del Diésel
Premium que se distribuye en el pais, desde
junio de 2021 hasta agosto de 2022, registra
en promedio un valor aproximado de 51
partes por millon de azufre (ppm), lo que
corresponde a 199 ppm por debajo de lo
establecido en la norma NTE INEN 1489,
que dispone un maximo de 250 ppm en el
estandar del combustible. Ademas, mantiene
una equivalencia al estandar EURO 1V, lo
que la iguala a los combustibles usados en
los paises de la region”. Boletin de prensa

Quito D.M., 30 de septiembre de 2022.

Se han realizados varios estudios
formales e informales donde se demuestra
que los combustibles ecuatorianos no
cumplen con lo expuesto por la informacion
gubernamental, un analisis comparativo entre
los combustibles ecuatoriano versus el
colombiano por los Sefiores Toapanta Luis,
Cevallos Alexis en su estudio demuestra que
ecuatoriano por la mala calidad generan mas
contaminantes.

4. RESULTADOS

El estudio permite identificar las
diferentes medidas en condiciones diferentes
de altura geogréfica del pais desde nivel de
mal hasta la altura de la ciudad de Quito, para
las mediciones de opacidad se utilizd un
motor mono cilindrico y las lecturas tomadas
bajo las especificaciones de la norma Inen
2202, los parametros de la revision técnica
vehicular, bajo la norma Innen 11614,



Para asegurar que los datos sean
correctos ante de iniciar las mediciones se
determinan dos protocoles que estan dentro
de las normas descritas, el uno tiene que ver
con el motor que debe verificarse antes de
cada medicion: el motor funciona
correctamente dentro de los pardmetros
normales de fabricacion (sin fallo alguno),
calentar el motor por los menos 15 minutos y
que se encuentre entre los pardmetros de
temperatura normal de funcionamiento,
motor encendido, colocar el instrumento de
medicion en ralenti permitir estabilidad y
acelerar hasta 2000 rpm mantenerlo unos
segundos, tomar lectura mayor de opacidad,
con respecto al segundo protocolo es que el
equipo presente las caracteristicas de
calibracion, certificados dentro de los tiempo
determinados por la norma, adicional a ello el
equipo hace una auto calibracién y un
calentamiento previo.

Los parametros obtenidos a nivel de
la ciudad de Quito a 2872 msnm, con el motor
en ralenti y acelerarlo a 2000 RPM la
opacidad del motor diésel dio los siguientes
resultados.

Max

Aceleracion  Altura PRM  Opacidad  Permitido
1 2872m 2000 21,10% 50%
2872m 2000 21,80% 50%
2872m 2000 20,40% 50%
2872m 2000 21,100 50%
2872m 2000 21,10% 50%

Tabla# 2. Resultados de opacidad a 2872m de altura
sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente Autores

La lectura en primer lugar demuestra
que el motor esta dentro de los parametros
normales y dentro de norma de la RTV, El
motor al ser tomada la lectura de opacidad

entrega los resultados de la tabla, la lectura
promedio de las cinco mediciones da como
resultado un promedio de 21.10% de
opacidad, que esta dentro de los parametros
aceptables por la RTV. Existe una diferencia
entre el 3% al 4% de entre las lecturas de
muestras tomadas, adicional a ello existe una
diferencia de 1.4 puntos entre la lectura méas
alta con la mas baja, pardmetros que
determina que las lecturas son correctas.

Resultado de test
Valor opacidad medida 21,10%
Diferencia lecturas opacidad en % 6.42%

Tabla #3. Resultados de opacidad a 2872m de altura
sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente Autores

Para la toma del resto de lecturas se
utiliza la ruta Quito — Esmeraldas por la via
San Miguel de los Bancos, con la ayudad de
instrumentos de precision para la lectura de la
opacidad y un altimetro de precision el
desplazamiento se lo hace por carretera para
determinar los lugares adecuados de acuerdo
a las lecturas que se han estipulado para el
estudio, estas medidas son cada 500 metros
de altitud para determinar los valores de
opacidad.

La segunda lectura se la toma cuando
el altimetro estima una altura de 2000 msnm
ubicando a unos 15 minutos pasando Calacali
en direccion a Esmeraldas sobre la via, el
altimetro es un instrumento que va
terminando la altitud con respecto al nivel del
mar razon por la cual cuando se llaga a la
lectura correcta se realizan las pruebas de
laboratorio y de campo a la vez, de
laboratorio porque se traslada con los
instrumentos necesarios para el analisis de las
lecturas.



Max
Aceleracion ~ Altura PRM  Opacidad  Permitido
1 2000m 2000 19.80% 0%
2 2000m 2000 20,80% 0%
3 2000m 2000 20,50% 50%
4 2000m 2000 19,50% 30%
5 2000m 2000 2040% 0%

Tabla#4. Resultados de opacidad a 2000 m. de
altura sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuete
Autores

Las lecturas de la segunda prueba dan
un resultado de 20.2% de opacidad, con una
diferencia entre datos de 6.25% de diferencia
entre ellas dentro de 10% que determina la
norma, con una diferencia de 1.3 puntos entre
los extremos maximos y minimos de las
medidas, se evidencia que existe una pequefia
diferencia entre las lecturas tomadas a 2875
msnm, de igual forma el motor esta dentro
de la norma para la opacidad.

Resultado de fest
Valor opacidad medida 20,20%
Diferencia lecturas opacidad en % 6.25%

Tabla #5. Resultados de opacidad a 2872m de altura
sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente Autores

La medicion a 2000 msnm con
respecto a la primera tiene una reduccion de
4.2% con respecto a la medida inicial tomada
a 2875 msnm, reuniendo las mismas
caracteristicas de pardmetros de medicion y
suministro de combustible.

La tercera medicion tiene lugar a 1500 msnm
en Nanegalito que es un pueblo que esta
ubicado sobre la via que lleva a de San
miguel de los Banco, esta prueba se la realiza
sobre la ruta trazada. Los datos obtenidos en
las lecturas se registran en la siguiente tabla
de datos.

Ma
Aceleraion At PAM Opecidad  Permitido

L 150m 2000 1340% 50k
1 0mo 0 8% 0%
3o 150m 000 13a% S0k
b 1m0 10k 30k
5o 150m 000 1340% S0k

Tabla #6. Resultados de opacidad a 1500 m. de
altura sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente

Autores
Resultado de test
Valor opacidad medida 18,20%
Diferencia lecturas opacidad en % 3.3%

Tabla #7. Resultados de opacidad a 1500 m. de
altura sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente
Autores

Los resultados de la tercera medicién
a 1500 msnm nos dan un promedio de lectura
18.20% de opacidad con una diferencia entre
lecturas de 3.3% para el promedio dentro de
los permitido por las normas.

La diferencia entre el resultado de la
tercera lectura con respecto a la segunda hay
una reduccién de 9.9% en la opacidad, con
una diferencia del 0.6 puntos entre ellas, la
diferencia con la primera medicion realizada
a 2875 msnm hay una reduccién en el nivel
de opacidad de un 14% en la opacidad y de
1.9 puntos entre la primera y tercera lectura.

La cuarta lectura se la realizo a 1000
m de altura sobre la misma ruta de
investigacion, al llegar a los 1000 metros de
altura que se encuentra a dos minutos del
poblado de San Miguel de los Bancos, los
datos obtenidos se los describe en la tabla.



Hay que hacer una aclaracion con
respeto a los datos registrados por que es la
mayor variacion con respecto al cambio en
los resultados de las lecturas, luego de estas
lecturas los cambios sufridos ya nos son muy
relevantes o por lo menos no con la distancia
entre si hasta esta lectura.

Max
Aceleracion ~ Altura  PRM Opacidad  Permitido
1 1000m 2000  17.20% 50%
1 1000m 2000  1580% 50%
3 1000m 2000 1640% 50%
4 1000m 2000  16.20% 3%
3 1000m 2000  16.60% 50%

Tabla #8. Resultados de opacidad a 1000 m. de
altura sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente
Autores

Los datos a 1000 msnm indican una opacidad
del 16.44% con una reduccion con respecto a
la tercera medida de un 9.67% en la opacidad
y una diferencia de 3.76 puntos entre lecturas,
con ello la diferencia con respecto a la
primera lectura es de 22% que es un numero
significativo.

Resultado de test
Valor opacidad medida 16.44%
Diferencia lecturas opacidad en % 8.2%

Tabla #9. Resultados de opacidad a 1000 m. de
altura sobre el nivel del mar a 2000 RPM, Fuente
Autores.

A partir de la lectura tomada de 500
msnm los datos no tiene una variacion
significativa, es por ello que en las pruebas de
ruta el estudio hizo una validacién con una
variacion cada 100 msnm pero, con los

resultados fueron los mismos se omitio estas
tomas de medidas dejando la propuesta
original, los datos obtenidos de las pruebas
son:

Max
Aceleracion ~ Altura PRM  Opacidad  Permitido

1 300m 2000 16.80% 50%

2 300m 2000 16.10% 50%
3 300m 2000 15.60% 50%
4 300m 2000 16.50% 50%
2 200 m 2000 15.60% 50%

Tabla #10. Resultados de opacidad con altura de
500 metros sobre el nivel del mar, Fuente Autores
Los resultados de la prueba de
laboratorio evidencian una opacidad del
16.12%, con una variacion de hay una
variacion de 1.2 % entre lecturas dentro del
10% permitido por la norma en el muestreo,
la variacion de las medidas extremas es de
1.2. Con referencia a la primera medida
existe una diferencia de 23.6% de
disminucion de la opacidad solo por efectos
de la altura con una mayor presencia de
oxigeno en el aire.

Es evidente que existe una reduccion
en la diferencia entre medidas iniciales a las
tomadas desde los 1000 msnm por la mayor
presencia de oxigeno, esto se evidencia por la
toma de medidas cada 100 m de diferencia
desde los 1000m hasta los 500m,
identificando que las diferencias casi no
existen, por ello que el grado entre medidas
méaximas alcanza llega a 0,3.

Resultado de test
Valor opacidad medida 16.12%
Diferencia lecturas opacidad en % 1.2%



Tabla 11, Resultados de la opacidad a 500 msnm,
Fuente Autores

La gasolina ecuatoriana a bajas revoluciones
provoca menos emisiones en la opacidad.

El test de resultados mostrado en la
tabla permite identificar que el motor esta
dentro de sus parametros normales de
funcionamiento con las mismas
condicionantes para las pruebas, pero con una
pequefia reduccion en su opacidad por
efectos de la variacion de altura.

La Gltima lectura tabulada presenta en
los diferentes rangos de altura una similitud
en los datos tomados desde los 500msnm
hasta llegar al nivel del mar o cero de altura,
se valida la informacion recopilando datos
cada 100 m de diferencia en la altura hasta
llegar al nivel de mar, en todas la mediciones
realizadas en los5 puntos casi no existe
variacion los datos tomados casi que s e
convierten en una constante, en otras
palabras los promedios de las cinco lecturas
por cada prueba arrojan diferencia entre 0.02
a 0.1 entre ellas por lo que siguiendo lo
estipulado y aclarando que se realizd las
tomas para la validacion de datos colocados
en la tabla, la lecturas obtenidas a nivel del
mar y los resultados son los siguientes.

Max
Aceleracion  Altura PRM Opacidad ~ Permitido
1 Om 2000 16.40% 50%

2 Om 2000 15.80% 50%
3 Om 2000 15.90% 50%
4 Om 2000 16.30% 50%
5 Om 2000 16.10% 50%

Tabla 12. Resultados de opacidad con combustible
colombiano a 1500 RPM, Fuente Autores.

Los datos obtenidos a nivel de mar
dan cuenta como resultado una opacidad
promedio de las lecturas de 16.10% que

difiere con la medida a los 500 msnm de 0.1
%, y con una diferencia en porcentaje de
3.05% dentro de lo permitido por la norma.

Haciendo una comparacion con la
lectura en la ciudad de Quito a 2872 msnm
que determino una opacidad del 21.10%
tenemos una disminucion de la opacidad en
porcentaje comparativo entre ellas de 24.1%
solo por la diferencia de altura.

Los resultados obtenidos en la prueba
estan descritos en la siguiente tabla.

Resultado de test
Valor opacidad medida 16.00%
Diferencia lecturas opacidad en % 3.05%

Tabla #13 Resultado de datos. Fuente Autores
Para el anlisis hay que tomar en cuenta la
permisibilidad de la norma esta tomada a
nivel del mar, y que la ciudad de Quito donde
se la aplica tiene una altura 2850 metros, y
que varia de acuerdo a su topografia, con
promedio aproximado que esta dentro de los
2750, “La altitud disminuye notablemente
la potencia indicada, y por tanto la efectiva,
desarrollada por un motor de aspiracion
natural” Inf. tecnol. v.17 n.5 La Serena 2006.

Los motores de combustion interna
por el fendmeno de la altura pierden potencia
con relacion a la proporcion de altura, al tener
menor cantidad de oxigeno el motor al tratar
de entregar la misma energia intenta
compensarlo con combustible, o lo que es lo
mismo al tener menor oxigeno estamos
cambiando la relacion mezcla combustible
consiguiendo una mayor cantidad de
emisiones o0 en el presente estudio mayor
cantidad de opacidad, los datos obtenidos
permite proponer que se realicen mas



estudios sobre este fendmeno para establecer
parametros de funcionamiento estandares
que puedan proponer una norma que ajuste el
nivel de opacidad en la altura, y claro no debe
ser muy a la ligera como lo hace el RTV sino
que debe aplicarse a cada norma que cumple
cada motor establecida por los fabricantes y
certificados por las entidades dedicadas al
efecto como las normas TIER o las EURO,

El estudio arroja un resultado del
24.1% de reduccién de la opacidad por
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ANEXOS

Simulacién de los efectos de la gran altitud sobre las emisiones de diésel de vehiculos
pesados 900883

Las emisiones de escape de los motores diésel de servicio pesado que funcionan a gran altitud son
motivo de preocupacién. La EPA y el Departamento de Salud de Colorado patrocinaron este
proyecto para caracterizar las emisiones reguladas y seleccionadas no reguladas de un motor
Caterpillar 3208 de aspiracion natural y un motor diésel Cummins NTCC-350 turboalimentado
tanto en condiciones de baja altitud como en condiciones simuladas de actitud alta (= 6000 pies).
Las pruebas de emisiones se realizaron en ciclos transitorios del procedimiento de prueba federal
de servicio pesado (HD-FTP) con arranque en frio y en caliente, asi como en modos de estado
estable seleccionados. Ademas, el motor turboalimentado funcionaba con sincronizacion de
inyeccion de combustible retardada mecanicamente variable y (fija) para representar condiciones
"normales™ y de "mal funcionamiento", respectivamente.

La operacion a gran altitud generalmente redujo las emisiones de NOx aproximadamente un 10 por
ciento para ambos motores. Las emisiones promedio compuestas de HD-FTP de HC, CO,
particulas y aldehidos medidas a gran altitud para el motor de aspiracion natural fueron de 2 a 4
veces los niveles observados en condiciones de baja altitud. Los mismos componentes de emision
del motor turboalimentado a gran altitud con sincronizacién "normal™ eran de 1,2 a 2 veces los
niveles de baja altitud, pero eran de 2 a 4 veces los niveles de baja altitud con sincronizacién de
"mal funcionamiento”.

Efectos del aumento de la altitud en las emisiones de los motores diésel de servicio pesado 940669

La preocupacion por las emisiones de los motores diésel de servicio pesado a grandes altitudes
impulsé una investigacion sobre los efectos del aumento de la altitud sobre las emisiones de gases
y particulas. En nombre de la Asociacion de Fabricantes de Motores, se examinaron las emisiones
de un Detroit Diesel Corporation Serie 60 en condiciones de prueba locales (barémetro 98,9 kPa)
y dos altitudes simuladas, Denver (82,6 kPa) y Ciudad de México (77,9 kPa) utilizando una
simulacion de altitud especial. CVS.

La salida de par transitorio y el par en estado estable a plena carga, para este motor turboalimentado
con posenfriamiento, disminuyeron ligeramente al aumentar la altitud. Aungue el DDC Serie 60
compensa la variacion del barometro, las emisiones compuestas transitorias de HC, CO, CO.,
humo y particulas en general aumentaron con el aumento. altitud tanto para operacion transitoria
como en estado estable. No se observaron cambios significativos en las emisiones compuestas
transitorias de NOx con la altitud durante las pruebas transitorias, pero NOx las emisiones
disminuyeron ligeramente al aumentar la altitud para el funcionamiento en estado estable. La
opacidad méxima del humo determinada en el procedimiento de prueba de humo instantaneo
aumento aproximadamente un 80 por ciento cuando la presion barométrica aparente se redujo de
98,9 kPaa 77,9 kPa.



Los motores DIESEL DE TRABAJO PESADO contribuyen a la contaminacién del aire ambiente
en lugares de gran altitud como Denver y Ciudad de México. La Asociacion de Fabricantes de
Motores (EMA) patrocind este estudio en una esfuerzo para examinar los efectos de la altitud sobre
las emisiones. El programa implico la caracterizacion de las emisiones de motores diésel de
servicio pesado a alta y baja altitud utilizando un muestreador de volumen constante (CVS) de
simulacion de altitud especial en “SwRI (98,9 kPa)”, “Denver (82,6 kPa)” y “Ciudad de México
(77,9 kPa) presiones barométricas aparentes. Se midieron las emisiones reguladas de gases y
particulas en pruebas transitorias de arranque en frio y en caliente, asi como en funcionamiento en
estado estable. (1:2) * Las emisiones de humo se midieron tanto en el FTP para el humo como en
el procedimiento de prueba de humo instantaneo. 3

Este articulo describe el CVS de simulacion de gran altitud, el motor, los procedimientos de prueba
y los resultados de las emisiones.

El control de las emisiones transitorias de los motores diésel turboalimentados es un objetivo
importante para los fabricantes de automdviles, ya que los motores de nueva produccion deben
cumplir los estrictos criterios relativos a los niveles de emisiones de escape dictados por la
certificacién de ciclos transitorios legislada. En el estudio actual, se realizan pruebas
experimentales en un motor diésel turboalimentado de automaovil para investigar el mecanismo de
formacién de emisiones de 6xido nitrico, humo y ruido de combustion en diversos programas de
aceleracion experimentados durante las condiciones de conduccion diarias. Para ello, se cre6 un
banco de pruebas totalmente instrumentado para capturar el desarrollo de variables clave del motor
y del turbocompresor durante los eventos transitorios. Se proporcionan diagramas analiticos para
explicar el comportamiento del desarrollo de emisiones en conjunto con la respuesta del
turbocompresor y del regulador/bomba de combustible. Se descubrié que el retraso del
turbocompresor era la causa principal de los picos de emisiones durante todos los casos de prueba
examinados, y la calibracién del motor desempefiaba un papel vital. El analisis se ampli6é con una
aproximacion casi estacionaria de las emisiones transitorias utilizando mapas de estado
estacionario, para resaltar el efecto del funcionamiento dinamico del motor sobre los
contaminantes y las emisiones de ruido de combustién.

En este estudio se pretende evaluar el desempefio mecanico y el impacto ambiental de un motor
diesel operando con diesel convencional, mezclas diesel/biodiesel (B5) y aditivo (B5A) con el
objetivo de analizar el efecto del uso de aditivos en mezclas de biodiesel sobre par, potencia y
opacidad. Para la investigacion se realizan pruebas mecanicas y ambientales utilizando equipos de
diagnostico automotriz actualizados y calibrados con la aplicacion de cada combustible en dos
vehiculos a 2220 msnm, y finalmente se presentan los resultados a través de un software de anélisis
estadistico. Los resultados obtenidos muestran que la mejor mezcla de biodiésel es la B5A, con la
que se obtiene una reduccion no significativa del 0,4% del par y del 0,26% de la potencia, ademas
de una disminucion del 58% de la opacidad respecto a los valores obtenidos con el diésel
convencional. . Las propiedades del aditivo permiten reducir los inconvenientes que presenta el
biodiesel sobre las prestaciones mecénicas del vehiculo, aumentando el valor de potencia en un
1,67% y el par en un 1,26% con una reduccion adicional del 20,2% en los valores de opacidad,



respecto a los obtenido con la mezcla B5. Con los resultados obtenidos se concluye que los efectos
cataliticos organico-metalicos del aditivo permiten obtener un proceso de combustion mas
completo y eficiente, aumentando el rendimiento del motor y reduciendo la cantidad de emisiones
de gases contaminantes.

La globalizacion del mercado requiere el desarrollo de motores diésel de servicio pesado que
puedan funcionar a altitudes de hasta 5.000 m sin un deterioro significativo del rendimiento. Pero
el escenario actual es que los estudios existentes sobre los efectos de la gran altitud ain no son
suficientes ni detallados para tomar medidas efectivas. Este estudio aplicdé un motor diésel de
inyeccion directa de un solo cilindro con presion de refuerzo simulada para investigar la
degradacion del rendimiento a gran altitud, con el objetivo de agregar mas conocimiento a la
literatura. Un motor de investigacion de este tipo se llevo a cabo a velocidad y estrategia de
inyeccion constantes, pero en diferentes condiciones ambientales, desde el nivel del mar hasta
5000 m de altitud. Los resultados indicaron que los efectos de la altitud sobre la combustion y el
rendimiento del motor se pueden resumir en dos aspectos. Primero viene el retraso prolongado del
encendido a gran altitud, lo que aumentaria la tasa de aumento de presién hasta un punto que puede
exceder el limite maximo permitido y, por lo tanto, acortaria la vida atil del motor. La otra
desventaja del funcionamiento a gran altitud es la reduccion del exceso de aire y la densidad del
gas dentro del cilindro. Una peor formacion de pulverizacion y preparacion de la mezcla, junto
con una oxidacion insuficiente y tardia, darian como resultado una reduccion de la eficiencia del
motor, un aumento de las emisiones y una pérdida de potencia. Los deterioros en la combustion y
el rendimiento eran notables cuando el motor funcionaba a mas de 4.000 m de altitud. Todos estos
hallazgos respaldan la necesidad de realizar mé&s investigaciones fundamentales sobre las
actividades dentro de los cilindros de los motores diésel que funcionan en las regiones de meseta.

Comparacion de los factores de correccion de la potencia del motor para condiciones atmosféricas
variables En este trabajo se evaltan los métodos propuestos para corregir la potencia del motor en
funcién de las condiciones atmosféricas. El analisis se realiz6 a través de experimentos realizados
en un vehiculo en carretera, bajo diferentes condiciones de temperatura, presion y humedad del
aire. El vehiculo tenia un motor de gasolina de cuatro cilindros, con sistema de inyeccion de
combustible multipunto, longitud variable del tubo de admisién y posicién variable del arbol de
levas de la valvula de admision. El vehiculo se prob6 a nivel del mar y a 827 m sobre el nivel del
mar, correspondientes a presiones atmosféricas entre 1027 y 926 mbar. La temperatura del aire
vario de 22,8 a 33,8 °C en los lugares de ensayo. El parametro de rendimiento medido en las
pruebas fue el tiempo de aceleracion del vehiculo. Se registraron los tiempos de aceleracion de 0
a 400 m, de 0 a 1000 m, de 40 a 100 km/h y de 80 a 120 km/h, partiendo de una velocidad inicial
del vehiculo de 40 km/h. La curva de potencia del motor obtenida en laboratorio en condiciones
ambientales estandar se corrigio a las condiciones de los ensayos en carretera mediante los factores
de correccion propuestos por los métodos evaluados, y se calcularon los tiempos de aceleracion
correspondientes y se compararon con las mediciones de los ensayos en carretera. Los métodos
evaluados para la correccion de potencia fueron los siguientes: DIN 70020, SAE J 1349, JIS D
1001 e I1SO 1585. EI método SAE J 1349 proporciono el mejor enfoque entre los tiempos de
aceleracion experimentales y calculados. Palabras clave: Motor de combustion interna, tiempo de
aceleracion, presion atmosférica, temperatura, potencia Introduccion Se sabe que las condiciones



atmosféricas afectan el rendimiento de los motores de combustién interna. Se puede observar un
rendimiento del motor diferente del especificado por el fabricante cuando el motor funciona en
condiciones atmosféricas diferentes de aquellas en las que el fabricante recopild los datos del
motor. La influencia de las condiciones atmosféricas en el rendimiento de un motor se puede
observar especialmente a través de variaciones en el tiempo de aceleracién del vehiculo y en el
consumo de combustible. Se dispone de factores de correccion para predecir la potencia
desarrollada por el motor en condiciones ambientales distintas a partir de la curva de potencia del
motor obtenida en pruebas de laboratorio en condiciones estandar. Sin embargo, los numerosos
factores de correccién propuestos a menudo conducen a resultados diferentes para una misma
condicion atmosférica considerada. Estos resultados no uniformes de los factores de correccion
motivan esta investigacion sobre cuél se predice mejor el rendimiento del motor en la carretera.l
Muchos trabajos que se dedican a verificar la influencia de los pardmetros atmosféricos en el
rendimiento de un motor se refieren a aplicaciones aeronauticas. En esas situaciones, las grandes
variaciones de altitud influyen en la potencia del motor, debido a las variaciones en la temperatura,
la presion y la humedad del aire. Los trabajos dedicados a la industria automotriz suelen describir
experimentos en un banco de dinamoémetros, donde cada parametro atmosférico varia uno por
turno. Esta técnica conduce a una mejor comprension de la influencia de un pardmetro individual,
pero no proporciona informacion sobre la variacion simultanea de los pardmetros atmosfericos
como en condiciones reales en la carretera. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es comparar los
resultados de diferentes métodos propuestos para corregir la potencia desarrollada por el motor
bajo condiciones atmosféricas variables. Los experimentos se llevaron a cabo con un vehiculo en
la carretera bajo diferentes condiciones de presion, temperatura y humedad, trabajo aceptado en
junio de 2003. Editor Técnico: Atila P. Silva Freire. donde se monitored el rendimiento del motor
a través de mediciones del tiempo de aceleracion del vehiculo. Los factores de correccién se
utilizaron para corregir la curva de potencia del motor disponible desde las pruebas de laboratorio
en una condicion ambiental estandar hasta las condiciones de las pruebas en carretera. El tiempo
de aceleracion calculado a partir de la potencia corregida se comparé con el tiempo de aceleracion
del vehiculo medido en carretera. Los factores de correccion evaluados son los propuestos a partir
de las normas DIN 70020 (DIN, 1986), SAE J 1349 (SAE, 1995), JIS D 1001 (JIS, 1993) e I1SO
1585 (ISO, 1992; ABNT, 1996). Nomenclatura a = aceleracion del vehiculo (m/s2 ) Afv =
superficie frontal del vehiculo (m2 ) 1 2 b, b = coeficientes definidos por las Ecs. (13) y (14)
(adimensional) Cr = coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional) Cx = coeficiente de
resistencia aerodinamica (adimensional) 1 4 CF ... CF = factores de correccion definidos en las
Ecs. (1) a (4) (adimensional) d = posicion del vehiculo (m) g = aceleracién de caida libre (m/s2)
e | = momento de inercia del motor (N.m2 ) w | = momento de inercia de la rueda (N.m2 ) Kr =
coeficiente de rodadura (adimensional) mv = masa del vehiculo (kg) M = peso molecular de la
mezcla atmosférica de aire y vapor de agua (kg/kmol) N = velocidad de rotacion del motor (rpm/s)
p = presién atmosférica (bar) bt p = presion de los neumaticos traseros (bar) p ft = presion de los
neumaticos delanteros (bar) v p = presién parcial de vapor de agua (bar) Comparacion de los
factores de correccion de potencia del motor para ... 280 / Vol. XXV, N° 3, julio-septiembre de
2003 ABCM P = potencia de salida (W) Pa = potencia disponible para acelerar el vehiculo (W) Pd
= potencia para superar la resistencia aerodinamica (W) Pe = potencia de salida del motor (W) Pr
= potencia para superar la resistencia a la rodadura (W) Prt = potencia de carga en carretera (W) d



r = relacion de transmision diferencial (adimensional) g r = relacion de transmisién intermedia
(adimensional) R = constante de gas universal (=8314 J/kmol. K) Ra = - fuerza de arrastre o
resistencia aerodindmica (N) Rt = radio del neumatico (m) t = tiempo (s) T = temperatura del aire
ambiente (K) v = velocidad del vehiculo (m/s) Whbs = carga del eje trasero (N) Wfs = carga del eje
delantero (N) Wv = peso total del vehiculo (N) Letras griegas dt = intervalo de tiempo (s) f =
humedad relativa del aire (adimensional) r = densidad del aire (kg/m3) Subindices 0 = condicion
de referencia i = inicial f = final Estudio bibliogréfico Las presiones atmosféricas més altas
aumentan la densidad del aire y, Por lo tanto, aumente la carga de aire de admision al motor. Una
carga de admision mas alta mejora la eficiencia volumétrica del motor y se entrega mas potencia
(Pulkrabek, 1997; Heywood, 1988; Giacosa, 1986). A partir de un extenso trabajo de laboratorio
en un motor de gasolina, Nakajima et al. (1969) concluyeron que el par de frenado y el consumo
especifico de combustible varian directamente proporcionales a la presion atmosférica. Se ha
comprobado que la temperatura ambiente afecta a la velocidad de la llama, a la velocidad de
reaccion de la combustién, a la uniformidad de la mezcla de combustible y aire, a la eficiencia
volumétrica y a la tasa de transferencia de calor a través de las paredes del cilindro (Pulkrabek,
1997). Las temperaturas mas altas del aire de admisién aumentan la ocurrencia de golpes del motor
y disminuyen la eficiencia volumétrica (Heywood, 1988). Las temperaturas mas altas del aire de
admision también pueden contribuir a la evaporacién estratificada de los componentes del
combustible en la camara. Cada componente del combustible se evapora a una temperatura
especifica, lo que provoca variaciones de combustion de un ciclo a otro (Giacosa, 1986). Por otro
lado, para temperaturas mas bajas, solo se vaporiza una pequefia parte del combustible inyectado,
lo que provoca una falta de homogeneidad. Como resultado, se observan velocidades de Ilama mas
bajas, mayor mezcla no quemada, mayores emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono y
pérdida de potencia (Pulkrabek, 1997; Heywood, 1988; Giacosa, 1986). La mezcla de admision
precalentada a baja velocidad de rotacion mejora la combustion. A altas velocidades de rotacion
del motor, las temperaturas méas altas de la mezcla de admisién disminuyen la eficiencia
volumétrica del motor (Chiu y Horng, 1992). Nakajima et al. (1969) encontraron que el par motor
del freno, el consumo especifico de combustible y la eficiencia volumétrica varian inversamente
proporcionales a la raiz cuadrada de la temperatura del aire de succion. La humedad del aire influye
en el rendimiento de un motor, aunque no es comparable a la influencia de la presion y la
temperatura (Redsell et al., 1993). La alta humedad del aire disminuye la eficiencia térmica y, por
lo tanto, reduce la presion efectiva media del motor (Taylor, 1992). Ademas, el aumento de la
humedad del aire disminuye la velocidad de la llama, ralentizando la combustion (Giacosa, 1986).
La alta humedad del aire es beneficiosa para el motor a altas temperaturas de los cilindros, ya que
evita la aparicion de golpes por absorcion de calor durante el proceso de disociacion de las
moléculas de agua (Giacosa, 1986). La presencia de agua en el aire de admisién también puede
reducir las emisiones de o0xidos de nitrogeno y mondxido de carbono (Tsao y Miller, 1984). Los
datos sobre la influencia de la presion atmosférica, la temperatura y la humedad en el tiempo de
aceleracion de un vehiculo fueron obtenidos por Soares y Sodré (2002). Los autores llevaron a
cabo pruebas en carretera en diferentes condiciones atmosféricas y han demostrado que la presion
atmosférica tiene una mayor influencia en el tiempo de aceleracion que la temperatura del aire.
Los resultados de las pruebas en carretera realizadas por los autores se utilizan en este trabajo para
evaluar los factores de correccion de potencia, como se describe en las siguientes secciones. Para



correlacionar el rendimiento del motor medido en las pruebas de dinamémetro con el rendimiento
del motor en diferentes condiciones ambientales, instituciones como DIN (Deutsches Institut fur
Normung), SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices), ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacién), JIS (Norma Industrial Japonesa) y ABNT (Asociacion Brasilefia de Normas
Técnicas) proponen factores de correccidn para la entrega de potencia del motor. Estos factores de
correccion se pueden utilizar para estimar los principales parametros de rendimiento, como la
potencia, el par, la presion efectiva media y el tiempo de aceleracion, a partir de los datos de
laboratorio disponibles para diferentes condiciones atmosféricas. Experimentos Equipos e
instrumentacion El vehiculo utilizado en las pruebas estaba equipado con un motor de gasolina de
cuatro cilindros, con sistema de inyeccién de combustible multipunto, tubo de admision de
longitud variable y posicién variable del arbol de levas de la valvula de admision. La temperatura
ambiente se midié mediante un termopar tipo J, ubicado sobre el techo del vehiculo. La
temperatura del aire de admisién se control6 a través de tres termopares tipo K instalados antes del
filtro de aire, después del filtro de aire y junto a la valvula de mariposa. Se instalaron otros
termopares tipo K en el sistema de refrigeracion, cerca de la culata, en el refrigerante, en la entrada
y salida del radiador, en el sistema de combustible, en la posicion mas cercana a los inyectores y
en la caja de aceite. Se instal6 un transductor de presion en el sistema de admision de aire. Durante
las pruebas se monitorizaron los siguientes parametros de control del motor: caudal masico de aire
de admision, intervalo de tiempo de inyeccién de combustible, tiempo de encendido, retardo de
encendido, posicion de la valvula de mariposa, relacion de equivalencia aire-combustible, presion
de aire de admision y velocidad del vehiculo. Se utiliz6 un sensor Optico montado en la parte
trasera del vehiculo para registrar la distancia y el tiempo de viaje, lo que permitié calcular la
velocidad del vehiculo y el tiempo de aceleracion. Los datos del sensor éptico comenzaron a
registrarse a la velocidad del vehiculo de 40 km/h, hasta que se alcanzé la distancia de recorrido
de 1000 m. Las distancias medidas en la trayectoria del avion fueron certificadas por el Instituto
Brasilefio de Metrologia, INMETRO. Los parametros atmosféricos medidos durante las pruebas
fueron la temperatura, la presion, la humedad, la altitud en relacion con el nivel del mar y la
velocidad y direccion del viento. Se utilizaron tres sistemas de adquisicién de datos para recoger
y registrar los datos de los instrumentos: uno para la temperatura y la presion J. R. Sodré y S. M.
C. Soares J. de la Braz. Soc. of Mech. Sci. & Eng. Copyright © 2003 by ABCM Julio-Septiembre
2003, Vol. XXV, No. 3 /281 mediciones en el sistema de admision y para la posicion del &rbol de
levas de la valvula de admision, otro para el sensor 6ptico; y el tercero por los datos del sistema
de inyeccién de combustible. Los pardmetros atmosféricos se midieron manualmente. Las
incertidumbres estimadas de las mediciones, calculadas por el método propuesto por Kline y
McClintock (1953), se resumen en la Tabla 1. Tabla 1- Incertidumbres de las mediciones. Potencia
+ 0,96 kW Par + 0,13 N.m Temperatura + 0,15 °C Presion + 0,012 bar Humedad + 0.75 %
Velocidad £ 0.22 % Distancia £ 0.25 % Tiempo de aceleracion = 0.33 % Procedimiento
experimental Las pruebas se realizaron con el vehiculo a nivel del mar y a 827 m sobre el nivel
del mar. A nivel del mar se realizaron veinte pruebas, diez a una temperatura de 22,9 °C y diez a
28,2 °C, a lo largo de un dia. A 827 m sobre el nivel del mar, se realizaron treinta pruebas, diez a
una temperatura de 22,8 °C, diez a 29,4 °C y diez a 33,8 °C, todas a lo largo de un mismo periodo
de dia. En cada prueba, los parametros medidos comenzaron a registrarse cuando el vehiculo
alcanzo la velocidad de 40 km/h en cuarta marcha, para disminuir la influencia de la accion del



viento. Cada serie de diez pruebas tardé unos 30 minutos en concluirse, con cinco pruebas
realizadas con el vehiculo conducido en una direccion y las otras cinco con el vehiculo conducido
en la direccion opuesta, también para minimizar la influencia de la accion del viento en los
resultados. Antes de alcanzar los 40 km/h en cuarta marcha, la velocidad del vehiculo se estabilizo
en 39 £ 0,5 km/h a lo largo de 500 m en la pista de pruebas recta plana. A continuacion, se pisaba
a fondo el pedal del acelerador y los sistemas de adquisicion de datos se accionaban
automaticamente cuando el vehiculo alcanzaba los 40 km/h. El pedal del acelerador permanecio
completamente presionado hasta que el vehiculo recorri6 la distancia de 1000 m. Los datos se
registraron en cada 100 m recorridos por el automdvil y en cada incremento de velocidad de 10
km/h. Asi, se disponia de tiempos de aceleracion de 40 a 100 km/h, de 80 a 120 km/h, de 0 a 400
my de 0 a 1000 m. 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 VELOCIDAD (rev/min) 0 20 40 60 80
100 120 PO WER (kW) 100 110 120 130 140 150 160 TO R QUE (N.m) 0-1000 m 0-400 m 40-
100 km/h 80-120 km/h POTENCIA PAR Figura 1. Curvas de potencia y par e intervalos de
velocidad y distancia. Estos intervalos de velocidad y distancia son normalmente adoptados por
muchos fabricantes de automdviles cuando realizan pruebas estandar de rendimiento del vehiculo,
y corresponden a diferentes niveles de par y potencia entregados por el motor. La Figura 1 muestra
las curvas de potencia y par del motor obtenidas en pruebas de laboratorio, con representacion de
los intervalos de velocidad y distancia adoptados para determinar el tiempo de aceleracién. La
aceleracion de 80 a 120 km/h corresponde principalmente al intervalo en el que el motor entrega
el par maximo. El intervalo de 40 a 100 km/h corresponde a la condicion transitoria que va desde
un par muy bajo entregado por el motor hasta el punto en el que se alcanza aproximadamente el
par maximo. El intervalo de distancia de 0 a 400 m, saliendo de 40 km/h, es intermedio a los dos
intervalos de velocidad anteriores, correspondiendo a todo el intervalo de velocidad de 40 a 100
km/h 'y la mayor parte del intervalo de velocidad de 80 a 120 km/h. El intervalo de distancia de 0
a 1000 m corresponde al rango mas amplio de variacién de par, saliendo de 40 km/h para llegar al
punto en el que el motor entrega aproximadamente la potencia maxima. Método DIN70020 de los
factores de correccion de potencia Este método de correccién de potencia, recomendado por
DIN70020 norma (DIN, 1986), no tiene en cuenta los cambios en la humedad del aire. Si los
cambios en las condiciones atmosféricas son pequefios con respecto a una condicion estandar,
entonces la eficiencia general del motor, el calor especifico del combustible y la relacion
aire/combustible pueden considerarse constantes. Tomando la eficiencia volumétrica del motor
variando proporcionalmente a la raiz cuadrada de la temperatura, se escribe la siguiente
correlacion: () ()05 CF1L°P PO =pp0 x TO T (1) EI método DIN70020 indica la condicion
atmosférica de referencia de p0 = 1,01325 bar y TO = 293 K. Método SAE J 1349 La norma SAE
J 1349 (SAE, 1995) recomienda el siguiente factor de correccion de potencia atmosférica (CF2)
para los motores de encendido por chispa: [() ()] ()05 CF2°PPO=p-pvp0-pv0OxTOT (2)
El método SAE J 1349 indica como condicion ambiental de referencia para medir la potencia del
motor en pruebas de dinamdémetro p0 = 0,990 bar, TO = 302,4 Ky pOv = 0,013 bar. Se recomienda
aplicar este factor de correccion en el rango de 0,950 a 1,010 bar y de 288,5 a 316,3 K. Método
JIS D 1001 La norma JIS D 1001 (JIS, 1993) recomienda el siguiente factor de correccion (CF3):
[OOO1()0,75CF3°PPO=p-pvp0-pv0xTOT(3)Lacondicion atmosférica de referencia
para la Ec. (3) es de p0 = 1013,25 mbar y TO = 293 K. Comparacién de los factores de correccién
de potencia del motor para ... 282 / Vol. XXV, No. 3, Julio-Septiembre 2003 ABCM Meétodo 1SO



1585 Este método esta dado por la norma ISO 1585 (ISO, 1992), y también es adoptado por la
Sociedad Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT, 1996). El factor de correccion de potencia
sugerido (CF4) es: [() ()] ()06 012CF4°PPO=p-pvp0-pv0OxTT(4) Lacondicion
ambiental de referencia es p0 = 1,000 bar, TO = 298K y pv0 = 0,010 bar. El factor de correccion
se recomienda para su utilizacion en el rango de 0,800 a 1,000 bar y de 288 a 308K. Correlacion
entre el tiempo de aceleracion y la potencia del motor Para evaluar la potencia desarrollada por el
motor del vehiculo a partir de las mediciones del tiempo de aceleracidn, se consideraron en el
calculo los siguientes datos disponibles del fabricante del vehiculo: distribucion de masa por eje,
coeficiente de arrastre, area frontal del vehiculo, velocidad de transmisidn, curvas de potencia del
motor y par en una condicion atmosférica de referencia, presion de los neumaticos para las
condiciones de las pruebas, circunferencia de los neumaticos, coeficiente de resistencia a la
rodadura, eficiencia mecanica y factor de friccion para la superficie de la carretera. La potencia
disponible para acelerar el vehiculo viene dada por la diferencia entre la potencia de salida del
motor y la potencia de carga en carretera, es decir, la potencia necesaria para superar la resistencia
a la rodadura que surge de la friccion de los neumaticos y la resistencia aerodinamica del vehiculo
(Heywood, 1988): Pa = Pe - Prt (5) La potencia de salida del motor se tomo de la curva de potencia
disponible, corregido por las condiciones de las pruebas en carretera por los factores de correccion
evaluados [Ecs. (1)-(5)]. A partir de la velocidad del vehiculo, la velocidad de rotacién del motor
se calculé através de laEc. (7): () () gd Rt N=v xrxrx 2 x p x (6) Para evaluar la potencia
de carga en carretera, primero se calcula la potencia para superar la resistencia aerodinamica: P R
vda=x(7)yaCxAfvR=xxgxvxx20,5r(8)Porlotanto, 3P0.5CAgvdxfv=xxx
r x x (9) La densidad del aire en las Ecs. (8) y (9) se evaluan mediante la ley del gas prefecto: r =
p (R M )T (10) A continuacion, se calcula la potencia para vencer la resistencia a la rodadura
(Gillespie, 1992): P KW vrrv=xx (1) y[() ] KrbWfsb Wbs Wv Cr=x +x x 12 (12) () (
)fsftbspftboWpWv21=51+55+9+85+3x(13)()())bsbtbspbtbWpWv22-=
51+55+9+85+ 3 x (14) La potencia de carga en carretera viene dada por: Prt = Pd + Pr (15)
La aceleracion del vehiculo a una velocidad dada v viene dada por:aP (mv)av=x (16)y[] 22
()vvwegdRtm=Wg+al+Irxr(17) El intervalo de tiempo Dt para alcanzar una velocidad
final vf a partir de una velocidad inicial i v se aproxima mediante: () () fiafaiDt=v-v + (18)
Para calcular el intervalo de tiempo Dt que tarda el vehiculo en alcanzar una distancia fija (por
ejemplo, 400 m, 1000 m), se adopto el siguiente enfoque de la ecuacion de movimiento: () 2 (d d
)vt0,25aatf-i=ixD+xi+fxD(19)y0,25()()02ai+afxDt+vixDt-df-di=(20)
[OOOO]iaiafdfdiaiaftvvx+pylilTii=-+++x-20.52D (21) Por lo tanto, el
tiempo tf para que el vehiculo alcance una distancia df, saliendo de di atti, viyai,es:tttf=1i+
D (22) y la velocidad del vehiculo vf en el momento tf se escribe asi: vv(aa)tf=i+05xi+f
x D (23) Resultados Las figuras 2 a 5 muestran los tiempos de aceleracién medidos y los tiempos
de aceleracion calculados a través de las Ecs. 5 a 23 de la curva de potencia del motor (Fig. 1)
corregida por los factores de correccion CF1 a CF4. La curva de potencia del motor (Fig. 1)
utilizada para determinar el tiempo de aceleracion se corrigié a las condiciones de la carretera a
partir de las condiciones ambientales de laboratorio de 1 bar y 25 °C. Los tiempos de aceleracion
experimentales mostrados son el promedio de diez pruebas realizadas en cada condicion
atmosférica. En general, las Figs. 2 a 5 muestran que el tiempo de aceleracion para una distancia
fija o un intervalo de velocidad aumenta con el aumento de la temperatura ambiente y disminuye
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Estos resultados eran los esperados, a mayor temperatura del aire menor densidad del aire y, por
lo tanto, disminuye la eficiencia volumétrica del motor. Por otro lado, las presiones atmosféricas
mas altas ayudan a aumentar la carga de masa de aire de admision, aumentando asi la eficiencia
volumétrica del motor. De las Figs. 2 a 5 se observa que el cambio de la presidén atmosférica es
mas influyente en el tiempo de aceleracidn que la variacion de la temperatura atmosférica, para los
rangos investigados. Una vez que la fuerza de arrastre es directamente proporcional a la densidad
del aire, como se muestra en la Ec. 8, un aumento en la densidad del aire a través de la disminucion
de la temperatura o el aumento de la presion [Ec. (10)] mientras se aumenta la potencia de salida
del motor a través de una mayor eficiencia volumétrica también aumenta la potencia de carga en
carretera, disminuyendo la potencia disponible para acelerar el motor. En otras palabras, las
presiones mas altas y las temperaturas mas bajas disminuirian el tiempo de aceleracion durante
una distancia fija o un intervalo de velocidad a través de una mayor potencia de salida, o
provocarian un efecto diferente a través de una mayor demanda de potencia de carga en carretera.
Las tendencias generales observadas a partir de los resultados (Figs. 2 a 5) indican que los efectos
de los cambios en la densidad del aire en la potencia del motor son més fuertes que en la potencia
de carga en carretera. Los resultados muestran una mayor pendiente para los tiempos de
aceleracion calculados en comparacion con los experimentales con temperatura variable a 0,926-
0,928 bar en los rangos de 40 a 100 km/h (Fig. 2), 0 a 400 m (Fig. 4) y 0 a 1000 m (Fig. 5). A este
nivel de presion, los tiempos de aceleracion calculados a menudo sobrepredicen los tiempos de
aceleracion experimentales, especialmente a las temperaturas mas altas (29,4 a 33,8 °C) del rango
estudiado. A 1.026-1.027 bar, los tiempos de aceleracion calculados muestran una pendiente
menor que los tiempos de aceleracion experimentales cuando se varia la temperatura. Ademas, a
este nivel de presion, los valores calculados subestiman los experimentales en la mayoria de los
casos, especialmente en los rangos de 40 a 100 km/h (Fig. 2), 0 a 400 m (Fig. 4) y 0 a 1000 m (Fig.
5). La figura 2 muestra una comparacion entre los factores de correccion para el tiempo de
aceleracion de 40 a 100 km/h. Los factores CF1, CF2 y CF3 proporcionan tiempos de aceleracion
calculados a partir de la curva de potencia estandar del motor corregida que se comparan con el
tiempo de aceleracion medido en los experimentos en carretera. El tiempo de aceleracidn obtenido
a partir del factor de correccion CF2 muestra la menor discrepancia media entre los valores
experimentales de carretera y laboratorio, de 0,87%. Los resultados del factor de correccion CF1
se encuentran entre los mejores, aunque no tiene en cuenta la humedad del aire en el calculo. El
tiempo de aceleracion calculado a partir del factor CF4 mostré la mayor discrepancia media con
respecto a los valores experimentales en carretera, del 2,0 %. En general, los tiempos de
aceleracion obtenidos a partir de los factores de correccion sobrepredicen los valores de los
experimentos en carretera a una altitud de 827 m sobre el nivel del mar y subestiman los valores
experimentales obtenidos a nivel del mar para el rango de temperatura investigado, con pocas
excepciones. En general, los factores de correccion dieron tiempos de aceleracion mas cercanos a
los medidos por los experimentos en carretera en condiciones de 928 mbar y 22,8 °C. 20 24 28 32
36 TEMPERATURA AMBIENTE (0C) 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,517,0 AC CELE RATIO
N TIM E (S) P=0,928 bar f = 43,5 % P= 0,929 bar f= 42,0% P= 0,926 bar f= 33,5% P= 1,026 bar
f=94,5% P= 1,027 bar f= 56,5% EXP CF1 CF2 CF3 CF4 Figura 2. Tiempo de aceleracion de 40



a 100 km/h. La figura 3 muestra que, para el tiempo de aceleracion de 80 a 120 km/h, el factor de
correccion CF1 da los resultados que mejor se aproximan a los valores experimentales en carretera,
con una discrepancia media del 1,31 %. EIl tiempo de aceleracion del factor de correccién CF2
muestra los segundos mejores resultados, con una discrepancia media del 1,49 % con respecto a
los experimentos en carretera. Los factores de correccion CF4 y CF3 mostraron resultados cuyas
discrepancias medias con los datos experimentales de carretera fueron de 1,59 y 2,34 %,
respectivamente. En este rango de velocidad, todos los factores de correccién proporcionaron
tiempos de aceleracion que sobrepredicen los valores de los experimentos en carretera a una altitud
de 827 m sobre el nivel del mar, para todas las temperaturas probadas. A nivel del mar, los factores
de correccién dieron tiempos de aceleracién con una mejor aproximacion a la carretera datos
experimentales a una temperatura de 28,2 °C. 20 24 28 32 36 TEMPERATURA AMBIENTE (0C)
9,510,010,511,011,512,0 AC CELE RATION TIM E (S) P= 0,928 bar f = 43,5 % P= 0,929
bar f=42,0% P= 0,926 bar f= 33,5% P= 1,026 bar f= 94,5% P= 1,027 bar f= 56,5% EXP CF1 CF2
CF3 CF4 Figura 3. Tiempo de aceleracion de 80 a 120 km/h. Para el tiempo de aceleraciéon de 0 a
400 m, los mejores resultados se mostraron nuevamente con los factores de correccion CF1, CF2
y CF3, como muestra la Fig. 4. El tiempo de aceleracion calculado a partir del factor de correccion
CF2 mostr6 la menor discrepancia con respecto a los datos de los experimentos en carretera, con
un valor medio del 0,41 %. El factor de correccion CF4 mostrd la comparacion de los factores de
correccion de potencia del motor para ... 284 / Vol. XXV, N° 3, julio-septiembre de 2003 ABCM
discrepancias mas altas con respecto a los valores experimentales de carretera, de 0,81 %. Los
tiempos de aceleracion calculados a partir de los factores de correccién en este rango de recorrido
mostraron los resultados mas cercanos a los datos experimentales de carretera dentro de los limites
de presiones y temperaturas ensayadas. 20 24 28 32 36 TEMPERATURA AMBIENTE (0C) 18,0
18,519,0195ACCELERATIONTIME (S) P=0,928 bar f = 43,5 % P= 0,929 bar f= 42,0%
P= 0,926 bar f= 33,5% P= 1,026 bar f= 94,5% P= 1,027 bar f= 56,5% EXP CF1 CF2 CF3 CF4
Figura 4. Tiempo de aceleracién de 0 a 400 m. El tiempo de aceleracion para el rango més grande
ensayado, de 0 a 1000 m, muestra los resultados de los factores de correccién CF1, CF2 y CF3 con
una mejor aproximacion a los resultados experimentales de la carretera, como se ve en la Fig. 5.
El tiempo de aceleracion calculado a partir del factor de correccion CF2 mostré la menor
discrepancia media con respecto a los datos experimentales en carretera, del 0,33 %. Los mejores
enfoques a partir de los calculos del factor de correccion se encontraron para las condiciones
atmosféricas a 827 m sobre el nivel del mar. 20 24 28 32 36 TEMPERATURA AMBIENTE (0C)
18,0 18,519,0 195 AC CELE RA TIO N TIM E (S) P= 0,928 bar f = 43,5 % P= 0,929 bar f=
42,0% P= 0,926 bar f= 33,5% P= 1,026 bar f= 94,5% P= 1,027 bar f= 56,5% EXP CF1 CF2 CF3
CF4 Figura 5. Tiempo de aceleracion de 0 a 1000 m. Para la mayoria de los resultados obtenidos,
los factores de correccion CF1, CF2 y CF3 produjeron una mejor concordancia entre los
experimentos de laboratorio y los de carretera que el factor de correccion CF4. A diferencia de los
otros tres factores de correccion investigados, que consideran una relacion directamente
proporcional entre la potencia de salida y la presion atmosférica (Ecs. (1) a (3)), el factor de
correccion CF4 considera que la potencia de salida cambia con la presion atmosférica hasta un
exponente de potencia de 1,2 (Ec. (4)). Esa es probablemente la razon por la cual el factor de
correccion CF4 produjo resultados con mayores discrepancias. A partir de estos resultados, se
puede concluir que el rendimiento del vehiculo en carretera tiene una respuesta diferente a las



variaciones de presién, temperatura y humedad que las propuestas para corregir la potencia del
motor por las Ecs. (1) a (4). Las constantes y consideraciones aplicadas por las Ecs. (5) a (23) para
correlacionar el tiempo de aceleracion y la potencia del motor puede haber influido en las
diferencias observadas entre los valores calculados y experimentales. La medicion directa del par
disponible en las ruedas del vehiculo eliminaria la necesidad de convertir la potencia del motor en
tiempo de aceleracion y, por lo tanto, proporcionaria una evaluacion més precisa de los factores
de correccion de potencia. Conclusiones Se observo que la presion atmosférica es un parametro
mas relevante para influir en el rendimiento del motor que la temperatura del aire. Las pruebas en
carretera confirmaron que el tiempo de aceleracion aumenta con el aumento de la temperatura del
aire y la disminucion de la presion atmosférica. Las tendencias observadas en los resultados
indican que las variaciones en la temperatura y la presion atmosféricas influyen mas en la potencia
de salida del motor que en la potencia de carga en carretera. Los factores de correccion de potencia
evaluados en este trabajo que mostraron los resultados mas cercanos a los datos experimentales de
carretera fueron los recomendados por las normas DIN 70020, SAE J 1349 y JIS D 1001. De ellos,
el factor de correccion indicado por la norma SAE J 1349 es el que produjo los mejores resultados.
El tiempo de aceleracién del vehiculo no depende de la presion atmosférica, la temperatura y la
humedad descritas por los factores de correccion de potencia del motor evaluados en este trabajo.
La medicion directa del par de la rueda en carretera puede permitir una mejor evaluacion de los
factores de correccion de potencia. Agradecimientos Los autores agradecen a FIAT Automoéveis
S.A. por el apoyo financiero de este proyecto

Efecto de la composicion del combustible y la altitud sobre las emisiones reguladas de un motor
de gas natural controlado en circuito cerrado y de combustién pobre 971707

El gas natural presenta varios desafios a los fabricantes de motores para su uso como combustible
de combustion pobre para motores de servicio pesado. Esto se debe a que el gas natural puede
variar en composicién y la variacion es lo suficientemente grande como para producir cambios
significativos en la estequiometria del combustible y su indice de octanaje. De manera similar, la
operacion a gran altitud puede presentar desafios. El efecto més significativo de la altitud es una
presion barométrica mas baja, tipicamente 630 mm Hg a 1600 m en comparacion con un valor del
nivel del mar de 760 mm. Esto puede reducir el impulso del turbocompresor a bajas velocidades,
lo que genera mezclas mas ricas de lo deseado. El propdsito de este programa de prueba fue
determinar el efecto de la composicion del gas natural y la altitud sobre las emisiones reguladas y
el rendimiento de un motor Cummins B5.9G. EI motor es un motor de gas natural exclusivo, de
combustion pobre, con control de circuito cerrado y encendido por chispa. Para las pruebas de
composicion del combustible, el motor estaba funcionando a aproximadamente 1600 m (5280 pies)
sobre el nivel del mar. El rendimiento y las emisiones del motor se midieron mediante la prueba
de emisiones transitorias de la EPA para motores diésel y de combustible alternativo definida en
el Cadigo de Regulaciones Federales segun 40 CFR, Parte 86, Subparte N. EI NMHC se determind
mediante un método de cromatografia de gases. EI método CFR para el calculo de NMHC se
compara con un método de especiacion interno. Se evaluaron cinco combustibles diferentes de gas
natural. Los gases naturales tenian un contenido de metano del 76,9% al 90,3%. El contenido total
de inertes oscil6 entre 17,3% y 3,6%. El contenido maximo de etano fue del 5,4%. Se descubrio
que el motor funciona bien con todos los gases, incluido el gas metano mas bajo. La economia



neta de combustible basada en energia no se vio afectada por la composicion del combustible. Las
emisiones de CO y PM no se vieron afectadas por la composicion del gas combustible. Las
emisiones de NOx tampoco se vieron afectadas por la composicion del combustible. EI THC tiende
a disminuir a medida que aumenta el poder calorifico del combustible. No se observa tal tendencia
en el caso de los NMHC. Los resultados adquiridos en altitud se compararon con los resultados
obtenidos a 152 m (500 pies). Los resultados de las pruebas mostraron que la potencia nominal y
el par maximo se podian alcanzar a gran altura. El par del acelerador a fondo a velocidades
inferiores a la velocidad méaxima de par era aproximadamente un 20% menor que al nivel del mar,
lo que es proporcional a la diferencia de presién barométrica. Las emisiones de PM, NOx y NMHC
no se vieron afectadas por la operacion en altitud. Las emisiones de CO aumentaron ligeramente
en altitud. Las emisiones de este motor estan por debajo de todos los estdndares actuales o
propuestos para motores de servicio pesado en todos los combustibles probados tanto en altitudes
altas como bajas. Se descubrié que el método CFR para el calculo de NMHC tiene una
repetibilidad deficiente. Se propone un método alternativo basado en la especiacion de
hidrocarburos.

El efecto de la presion ambiental en el mapa de rendimiento de un motor SI de dos tiempos 930503

Se ha investigado el efecto de la presion atmosferica sobre las caracteristicas de rendimiento de un
motor de dos tiempos de encendido por chispa con barrido del carter. Se prob6 un motor aéreo de
2 pistones opuestos de 350 cc en un banco de pruebas experimental donde tanto la presion en el
colector de admision como la presion en el tubo de escape se controlaron por separado.

Los resultados experimentales se analizaron mediante un programa informatico, el Programa
MICE, que simula en detalle los distintos procesos que ocurren dentro del cilindro de un motor de
combustion interna. El programa informatico ha sido calibrado utilizando los resultados medidos
al nivel del mar.

Se ha propuesto una correlacion empirica para el factor de correccién de la potencia del motor en
el rango de 100 a 44 kPa, donde la baja presion corresponde a una altitud estandar de 21.000 pies
(7 km). EI presente estudio sugiere que el factor de correccidn es proporcional a la presion
ambiental elevada a una potencia que depende del régimen del motor (entre 1 para régimen bajo y
2 para régimen alto). Estudios anteriores habian sugerido una potencia de 9/8 (1,125), pero su
validez se limitaba a bajas revoluciones del motor y una presion ambiental minima de 70 kPa, lo
que corresponde a una altitud de hasta 10.000 pies (3 km).

La disminucion de la presion y la temperatura atmosférica afecta a la densidad del aire y su
composicion, y en consecuencia, a las pres-taciones de toda maquina térmica. Este pro-blema es
mas acentuado en maquinas térmi-cas de desplazamiento volumétrico como los motores de
combustidn interna alternativos, y dentro de ellos, alin mas en los de aspiracion natural.

El rendimiento indicado disminuye con la altitud debido principalmente a que la presion en el
cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo del motor, si bien otros efectos relacionados con la
incorporacion del combustible también influyen. Todo ello provoca una pérdida de potencia



indicada. Aunqgue la potencia de pérdidas mecéanicas se reduce ligeramente con la altitud debido a
que la potencia de pérdidas de bombeo y la de rozamiento se reducen por la disminucion de la
contrapresion de escape y de presion en el cilindro respectivamente, esta disminucion es mucho
menos significativa que la de la potencia indicada. Por ello, algunos autores suponen el cambio en
la potencia de pérdidas mecanicas como un porcentaje constante de la variacién de la potencia
indicada a medida que cambia la altitud (Xiaoping et al., 1996), mientras que otros directamente
la desprecian (SAE J1349, 1995; Heywood, 1988), suponiendo idéntica disminucién para la
potencia indicada y para la efectiva. Esta Gltima suposicion implica que el peso de las pérdidas
mecanicas crezca frente a una potencia indicada que disminuye y que por lo tanto la pérdida
relativa de potencia efectiva sea incluso mayor que la indicada y creciente al disminuir el
rendimiento mecanico del motor.

Lizhong et al. (1995) realizaron ensayos en un motor diesel de inyeccion directa, aspiracion
natural, de 3.3 litros de cilindrada total y cuatro cilindros. Dejando constante el dosado relativo,
obtuvieron una disminucion del 24% en la potencia efectiva y un incremento del consumo
especifico de combustible cercano al 4% al operar a 2000 msnm (metros sobre el nivel del mar).
Adicionalmente estudiaron el efecto que tenia dejar constante el consumo de combustible de
méaxima economia (consumo especifico de combustible minimo), obteniendo con el mismo motor,
una disminucion en la potencia efectiva en torno al 16% y un incremento en el consumo especifico
de combustible minimo en torno al 6% al operar a la misma altura (2000 msnm).

Xiaoping et al., (1996) desarrollaron un modelo para predecir el efecto de la presion y la
temperatura ambiente sobre motores diesel turboalimentados (TC). Manteniendo constantes el
régimen de giro del motor, la masa de combustible inyectado y la temperatura ambiente,
obtuvieron una disminucion en la potencia efectiva cercana al 4% al pasar de 0 a 3000 msnm. El
efecto de la temperatura lo obtuvieron dejando constantes el régimen de giro, la masa de
combustible inyectado y la altura sobre el nivel del mar. Al disminuir la temperatura ambiente de
20 a -15°C observaron un aumento de la potencia efectiva en torno al 7%. La compensacién de
potencia proporcionada por el turbogrupo se debi6 al incremento del dosado relativo y por tanto
de la temperatura de escape, y a la disminucion de la contrapresion de escape al aumentar la altitud.

En motores de encendido provocado con lazo de control cerrado, el requerimiento de dosado
estequiométrico obliga a la unidad de control electronico del motor a inyectar menos cantidad de
combustible a medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar (menor disponibilidad de aire
atmosférico). La menor temperatura exterior obliga a avanzar el angulo de encendido ya que
disminuye la velocidad de combustion. Olin y Maloney (1999) desarrollaron un algoritmo de
calculo basado en las ecuaciones de flujo a través de valvulas, que permite corregir los parametros
de la unidad de control electronico en funcion de la presion barométrica.

Con el fin de establecer una base de comparacion comun es necesario aplicar factores de correccion
para convertir la potencia en el terreno a potencia en condiciones estandar y viceversa. Esta
correccion suele ser del tipo:
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donde Ni, p y T son la potencia indicada, presion y temperatura del lugar de operacion
respectivamente, el subindice 0 indica condiciones de referencia (normalmente 0 msnm).

La correccion por humedad se suele incorporar en el término de presion, restando de ésta la presion
del vapor de agua atmosférico. En este trabajo no se aborda dicho efecto, que con diferencia influye
menos sobre las prestaciones del motor que la presion y temperatura (Soares y Sodré, 2002).

Los valores de los exponentes a y b varian segun el tipo de motor y las condiciones de operacion.
Estos no provienen de un analisis tedrico de las ecuaciones, sino que obedecen a un ajuste
experimental para correlacionar el tipo de motor y las condiciones atmosféricas. El
exponente a suele tomar el valor de la unidad para motores diesel y de encendido provocado
(MEP) de aspiracion natural, tanto de aplicacion estacionaria como de automocion. La norma 1SO
1585 (1992) adoptada también por la sociedad de normas técnicas de Brasil (Sodré y Soares, 2003)
recomienda para MEP de automocion un valor de a=1.2 y resta de la presion atmosférica la del
vapor de agua.

El exponente b suele variar entre -0.5 y -1 para motores de aspiracion natural independientemente
del tipo de aplicacion, estacionaria 0 automocion, mientras que para motores sobrealimentados
suele tomar valores mayores que la unidad. La norma ISO 3046-1 (1995) recomienda usar b = -
0.75 para motores diesel de aspiracion natural de aplicaciones estacionarias, mientras que la norma
SAE J816b (1979) recomienda valores de b = -0.7 para el mismo tipo de motor. Ambas normas
coinciden en recomendar valores de a=1 y b=-0.5 para MEP de aspiracién natural que usan
combustibles liquidos.

Para MEP de automocion la norma DIN 70020 (1986) recomienda a=1y b=-0.5 con condiciones
atmosféricas de referencia de p0=1.01325 bar y T0=293 K. La norma SAE J 1349 (1995)
recomienda a=1y b=-0.5, pero resta de la presion la del vapor de agua en la atmdsfera, siendo
las condiciones de referencia p0=0.99 bar, T0=302.4 K y pOv=0.013 bar. Este factor de
correccion se recomienda para un rango de presiones entre 0.95y 1.01 bar y entre 288.5y 316.3
K. Lanorma japonesa JIS D 1001 (Sodré y Soares, 2003), es similar a la norma SAE J1349 (1995),
solo que el valor de b es -0.75 y las condiciones de referencia son p0=1.01325 bar, T0=293 K. La
norma 1SO 1585 (Sodré y Soares, 2003) recomienda valores de b=-0.6, siendo las condiciones de
referencia p0=1 bar, T0=298 K 'y pOv=0.01 bar. Este factor de correccion se recomienda para un
rango de presiones entre 0.8 y 1 bar y un rango de temperaturas entre 288 y 308 K.

En la practica, los valores méas usados en la literatura para motores de aspiracion natural son a=1

y b=-0.5, que Heywood (1988) justifica por la dependencia directa entre la potencia y el gasto
5
admitido, el cual depende del producto Pasm T . Existen, sin embargo, algunos autores que

limitan la validez de esta correlacion. Por ejemplo, Harari y Sher (1993) encontraron que los
valores antes mencionados aplicados a motores de encendido provocado (MEP) de dos tiempos,
solo tienen validez a regimenes de giro inferiores a 6000 rpm y presiones atmosféricas desde 70



kPa. Para regimenes de giro mayores a 6000 rpm, propusieron factores de correccion a=2 y b=-
0.8 y cuya validez se extiende hasta los 44 kPa.

En Varela, (2001) se define la altura de restablecimiento del compresor para motores
turbosobrealimentados de aviacion como aquella a la cual el compresor esté siendo utilizado a su
capacidad méaxima, con la mision de mantener la densidad igual a la de referencia, y por lo tanto
la potencia desarrollada. Para lograr esto Gltimo es necesario mantener el gasto de aire

independiente de las condiciones a la salida del compresor (padm,oy Tadm,o), lo que hace
. . g o .
necesario mantener la relacion £ ‘e constante, justificacion que coincide con la propuesta

por Heywood (1988). Relacionando este término con los datos de presion y temperatura de
remanso de la toma dinamica y la velocidad de vuelo de disefio de la aeronave, existen métodos
para determinar la relacién de compresion en el compresor necesaria para recuperar el gasto masico
de admision, y por tanto la potencia del motor.

Human et al. (1990) simularon el efecto de la altura (1800 msnm) en un sistema de muestreo a
volumen constante (CVS) generando depresiones y contrapresiones en los colectores de admision
y escape. En un motor Caterpillar 3208 de aspiracion natural, V-8, 10.4 litros de cilindrada,
obtuvieron una disminucion del par a plena carga (12%) al aumentar la altura, la cual fue
aproximadamente constante en todo el rango de regimenes de giro del motor. En un motor
Cummins NTCC-350 turboalimentado, 6 cilindros en linea, de 14 litros de cilindrada total,
obtuvieron una disminucién del par a plena carga entre 15y 30% a velocidades inferiores a 1200
rpm (régimen de par maximo). A partir de este régimen de giro no se aprecid diferencia al variar
la altura, mostrando la importancia del turboalimentador. Chaffin y Ullman (1994) emplearon la
misma instalacion anterior para estudiar los efectos sobre las emisiones y las prestaciones en un
motor Detroit Diesel serie 60, de 11.1 litros de cilindrada, 6 cilindros en linea, turboalimentado,
postenfriado, que utilizaba un sistema de control electronico con correccién por presion
barometrica (DDEC Il) operando a la altura de Ciudad de México (2160 msnm). En la prueba
transitoria obtuvieron una disminucion en el trabajo (kWh) en torno al 6.5%, y un incremento en
el consumo especifico de combustible en torno a 1.5% con respecto a 245 msnm. En la prueba
estacionaria a plena carga midieron disminuciones en la potencia inferiores al 2% a 1200, 1500 y
1800 rpm, lo que mostrd la importancia del turbocompresor y del control electronico. Graboski y
McCormick (1997) y McCormick et al. (1999) obtuvieron tendencias semejantes a 1600 msnm en
un motor Cummins B5.9G de gas natural de quemado pobre con control de lazo cerrado y
turboalimentado. El par efectivo a plena carga disminuyé en torno a 20% a regimenes de giro
inferiores a 1600 rpm, y a partir de este régimen, no se aprecio diferencia al variar la altura sobre
el nivel del mar.

En vista de lo anterior, los fabricantes de motores han desarrollado diversos métodos para
compensar el efecto de la altitud en sus motores, tales como la implementacion de la
turboalimentacion o el uso de sensores barométricos que retroalimentan a la unidad de control
electronico para que actle corrigiendo los parametros de la inyeccion de combustible. Se han
implementado algunos métodos de correccidn por presion barométrica que no requieren el uso de
sensores adicionales. Estos utilizan algoritmos de calculo basados en las ecuaciones de flujo



compresible a través de una restricciéon. Las entradas al algoritmo se obtienen de los sensores
existentes en el motor (Olin y Maloney, 1999).

En este articulo se cuantifican algunos de estos efectos; y se hace una estimacion del efecto de la
altitud sobre las prestaciones de motores de aspiracion natural y turboalimentados sin sistemas
correctores en funcién de la presion ambiental.

PLANTEAMIENTO

La altitud sobre el nivel del mar, z, tiene un importante efecto sobre las condiciones en las que se
encuentra el aire y sobre su composicion. Ademas de las variaciones de temperatura propias de las
distintas capas de la atmosfera, la presion del aire disminuye a medida que crece la altitud del
punto de medida, debido a la reduccion del peso de la columna que soporta por encima, reduccion
que se debe tanto a la menor altura de la columna como a la menor densidad, r, del aire que la
ocupa. Mas concretamente, la variacion de la presion a lo largo de un elemento diferencial de altura
es debida al peso del aire que ocupa ese elemento por unidad de seccidn, es decir:

= @
Este doble efecto de la disminucion de la presion y de la densidad no es la Gnica consecuencia de
la altitud que pueda afectar al desarrollo de actividades humanas. Ademas, debido al diferente peso
molecular de los componentes del aire, éste varia también su composicion. En un elemento
diferencial de volumen, este cambio de composicion es causado por la variacion de la presién
parcial de cada componente i, generada como consecuencia de su diferencia de peso con respecto
al de la mezcla de gases. Siendo ni el nimero de moles y PMi el peso molecular del componente i:

dp; _ . dn (Pht; — PM )

dz av )

No es objeto de la psicrometria estudiar las condiciones del aire mas alla de la troposfera, pero si
conviene al menos conocer qué ocurre en el espesor atmosférico en el que puede existir poblacion
humana. Para ello, es necesario aceptar algunas hipotesis en relacion a las siguientes cuestiones:

Comportamiento termodinamico del aire

La hipotesis mas habitual en psicrometria es suponer comportamiento de gas ideal, ya que el factor
de compresibilidad del aire, cuando la presion es inferior a 1 atm y la temperatura rara vez
sobrepasa los limites [-20,50] °C, es muy proximo a la unidad, y por tanto, el error cometido al
considerarlo como gas perfecto es muy pequefio. Expresada en funcién de la densidad, r, la
ecuacion de estado del gas ideal (siendo Ra la constante masica del aire):

p=R,T (4)
Perfil térmico de la columna de aire

La hipotesis mas sencilla consiste en suponer que la temperatura es uniforme al variar la altitud
(columna isoterma). Sin embargo, esta hipotesis puede no ser muy precisa ya que es conocida la



reduccion de temperatura del aire con la altitud a lo largo del espesor de la troposfera (algo mas
de 10 km). Esta reduccidn puede manifestarse, bien suponiendo una tasa de enfriamiento constante
(puede tomarse, por ejemplo, 6.5 K/km, o bien un perfil triangular con una temperatura constante
de -55°C a 11000 m de altitud (Conan, 1990). En cualquier caso, en el rango de altitud habitable,
la gran cantidad de factores que pueden influir sobre la temperatura del aire hace muy dificil
disponer de hipotesis adecuadas. Debe tenerse presente, por tanto, que las expresiones que siguen
permiten solo obtener valores orientativos, y que las variaciones locales de temperatura pueden
corregir dichos valores.

Suponiendo comportamiento del aire como gas ideal, las variaciones de la presion con la altitud
(ecuacion 2) y de la fraccion molar del componente i (Xi) con la altitud (ecuacion 3) se transforman
en las siguientes ecuaciones, la primera de las cuales es conocida como ecuacion hidrostatica:

- (®)

2 R,T

AX

Y 2 oug, - pat e ©

Siendo R la constante universal de los gases, y Ra la especifica del aire. Si se supone un perfil
isotermo de la columna de aire, la integracion de estas ecuaciones desde la altitud del nivel del mar
(subindice 0) hasta una altura genérica conduce a sendas leyes exponenciales:

J=:1

P =Dy ad ()

-Frag -,
Mientras que si se supone un perfil triangular dT=Kdz, la integracion de las anteriores ecuaciones
diferenciales da como resultado leyes de tipo potencial:

nsBly
=5 {%J & ©)

T

X, = X,-o[f,— (10)

£
]-——(PM -PM)
0

Los resultados de presion ambiental obtenidos con ambas hipétesis se representan en la Fig. 1 para
valores de altitud en el rango habitable. Las lineas continuas representan la columna isoterma a -
20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba respectivamente. Al igual que en las siguientes figuras,
los resultados obtenidos bajo la hipétesis de columna isoterma corresponden a diversos valores de
la temperatura de ésta, mientras que los obtenidos con columna triangular corresponden a una
temperatura de 20°C a cota cero con vértice en —55°C a cota 11000 m.
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Fig. 1: Efecto de la altitud sobre la presion

atmosférica. Columna isoterma (%) y columna
triangular (---) con Tz=0)= 20°C

En esta figura se aprecia un efecto mas notable al variar la presién con la altitud que al variar la
temperatura, lo que se corresponde con los resultados experimentales de Soares y Sodré, (2002).

En concreto, la fraccion molar de oxigeno en el aire disminuye con la altitud, al ser el oxigeno
(PM0O2=32 kg/kmol) mas pesado que el aire (PMa<29 kg/kmol), tal y como se observa en la Fig.
2, al aplicar las dos hip6tesis de perfil térmico planteadas. Las lineas continuas representan la
columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba respectivamente. De otro lado, la
fraccion molar del nitrogeno aumenta ligeramente al ser algo mas ligero que el aire. La
compensacion de estos dos efectos hace que las variaciones del peso molecular del aire seco sean
muy pequerias.
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Fig. 2: Efecto de la altitud sobre la fraccion molar

de oxigeno. Columna isoterma (%) y columna
triangular (---) con Tz=0)= 20°C
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La concentracién masica de oxigeno en el aire (CO2) disminuye con la altitud, tanto porque se
reduce su fraccion molar en el aire como porque cae la densidad de éste. En efecto:

R S 11
&= = (11)

Sustituyendo en esta formula las expresiones, obtenidas con la hip6tesis de columna isoterma, de
la variacion de la presion y la fraccion molar de oxigeno, ecuaciones (7) y (8) respectivamente; y
escribiendo el resultado en funcion de la concentracion de oxigeno a cota cero:

o

T 12
Cy, = Coe (12)
y haciendo lo propio a partir de las expresiones obtenidas con la hip6tesis de columna triangular,
ecuacion (9) y ecuacion (10):

g

& =C@°[§J & (13)

0

La Fig. 3 muestra que a medida que la altitud aumenta la concentracion de oxigeno disminuye,
cualquiera que sea la temperatura ambiental. En la figura las lineas continuas representan la
columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C respectivamente de arriba hacia abajo. La reduccion en
la concentracion de oxigeno es menos pronunciada al aplicar la hipétesis de columna triangular.

En cualquier caso, de los dos efectos que contribuyen a la disminucién de la concentracién de
oxigeno con la altitud, el mas importante es, con diferencia, el efecto de la presion. Pero ademas,
es necesario indicar que los cambios de fraccion molar (consecuencia de un proceso de difusion
molecular) son normalmente inapreciables, debido a la preponderancia de los movimientos
convectivos macroscopicos que desplazan los gases verticalmente (Wayne, 2000).
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Fig. 3: Efecto de la altitud sobre la
concentracion de oxigeno. Columna isoterma
(%) y columna triangular (---) con T=0) = 20°C

Los efectos mostrados sobre la presion, temperatura, fraccion molar de oxigeno y su
concentracion, pueden a su vez tener distinta influencia sobre las prestaciones del motor, sobre el
proceso de combustion y sobre las emisiones contaminantes. En este trabajo solo se presentan las
conclusiones mas relevantes sobre las prestaciones del motor, dejandose para un trabajo posterior
el estudio de los efectos sobre la combustién y las emisiones.

EFECTO SOBRE LAS PRESTACIONES

Las prestaciones maximas de cualquier motor alternativo vienen limitadas por la capacidad de
renovar la masa de aire en el cilindro, que para una configuracién determinada (cilindrada, seccion
de entrada en valvulas y geometria de colectores, etc.), se expresa por medio del rendimiento
volumétrico (hv). Para cuantificar el efecto de la altitud sobre estas variables en motores de
aspiracion natural puede hacerse uso de la ecuacion (1) para la potencia indicada y de la ecuacion
(14) para hv (Heywood, 1988), (Harari y Sher, 1993), (Soares y Sodré, 2002):

3
s

Tomando b=-0.5 en la ecuacion (1) y haciendo uso de la hipotesis de columna triangular
(partiendo de 20°C a z=0 msnm), se obtienen los efectos mostrados en la Fig. 4.

Por otra parte la norma ISO 3046-1 (1995) recomienda el uso de la ecuacién (15) para ajustar la
potencia efectiva de motores estacionarios por variacion en las condiciones ambientales. En esta
ecuacion, el factor de correccién de la potencia indicada, se ajusta con el rendimiento mecanico:

e = N —0‘7{1— 2 J[L—IJ (15)

Neo j’\j'; jVﬂ) ??m

donde Ne es la potencia efectiva, hm es el rendimiento mecénico del motor; y para el célculo de
relacion de potencias indicadas se propone, si se desprecia el efecto de la humedad del ambiente y
de la temperatura del refrigerante del aire de admision, la misma ecuacion (1), donde los
exponentes a y b toman diferentes valores en funcion del tipo de motor y de las condiciones de
operacion. Para motores diesel de aspiracion natural cuya potencia estaria limitada por insuficiente
exceso de aire, a=1 y b=-0.75; mientras que para motores diesel cuatro tiempos,
turboalimentados, sin interenfriador (intercooler), de media o baja velocidad recomienda a=1

y b=-2, independientemente del grado de sobrealimentacién del motor. La ecuacion (15) es igual
a la ecuacion (1) cuando no se considera el efecto del rendimiento mecanico (hm=1).

Al representarla graficamente (Fig. 4) se observa, tal y como se ha mencionado, que al disminuir
el rendimiento mecanico del motor, las pérdidas de potencia efectiva se acentlan con respecto de
las de potencia indicada. Las lineas representan los casos de hm =1, 0.95, 0.9, 0.85 y 0.8 de arriba
hacia abajo respectivamente.
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Ademas, esta disminucion de la potencia con la altura es aproximadamente constante en todo el
rango de regimenes de giro del motor, por lo que puede extenderse también al par (Human et al.,

1990), (Lizhong et al., 1995).
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Fig. 4: Efecto de la altitud sobre el rendimiento
volumétrico (hv/h w) y la potencia efectiva
méaxima (Ni/Ni0) de un motor de aspiracion
natural suponiendo columna triangular

En los motores diesel turboalimentados, el efecto de la altitud sobre la potencia no puede obtenerse
como una superposicion de los efectos sobre el turbocompresor y sobre el motor alternativo, puesto

que ambas maquinas estan interrelacionadas. De hecho, el gasto de aire ( ™= ) que el compresor
es capaz de trasegar suele corregirse por medio de la siguiente ecuacién (similar a la correccién de
potencia de un motor de aspiracion natural):

. T -0.5
e =—‘”—-[—J (16)
ma.ﬂ Po ?El

Un motor con determinado turbogrupo regulado para que entregue la cantidad de aire necesaria en
el punto de maximo par, al nivel del mar tendria un comportamiento, en el mapa par efectivo —
régimen (M-n), similar al representado en la Fig. 5a.

En linea continua se ha representado el par méximo en funcion del régimen de giro que el motor
es capaz de entregar a nivel del mar. Al trabajar en altitud, existe una zona a bajo régimen de giro
en la que el turbogrupo no tiene efecto positivo sobre el gasto de aire que llega al motor, de manera
que éste no es capaz de entregar el par exigido a nivel del mar. A partir de un determinado régimen,
la sobrealimentacién anula el defecto de aire provocado por la altitud, de manera que no solo se
compensa dicho efecto, sino que el turbo podria llegar a introducir mas aire en el motor y con ello
lograr mas par efectivo.

Para compensar el efecto de falta de aire por la altitud en todo el rango de regimenes, los motores
suelen equiparse con un turbogrupo capaz de compensar dicho efecto a cualquier régimen de giro,
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incorporando para la Zona de Regulacion sistemas de control como valvula de control de flujo
(waste-gate), turbina de geometria variable (TGV), etc. (Fig. 5b).

Puede suponerse que el motor sobrealimenta-do se comporta como un motor de aspiracion natural
sometido a la presion y temperatura de admision  (después del  compresor).
Denominando padm y Tadm a la presion y temperatura de la admision y adoptando las expresiones
propuestas por Heywood (1988) para motores de aspiracion natural, la expresion queda:

-0.5
(&J _ P .['fm]
N re. Famp Tmﬁ
(17)
05
_Pan 7 2o | T T T
P Po Poaimp

T ’rﬂ Tmu

Escribiendo esta expresion en funcion del grado de sobrealimentacion a la altitud z (z = padm/p), Y
del grado de sobrealimentacion al nivel del mar (z0 = padm,o/p0), y relacionando las condiciones
de entrada y salida del compresor por medio de una transformacién politropica de exponente n, se
obtiene la siguiente expresion:

05
05+— 05
[ﬂ] =[1J n .ﬁ.[i] (18)
Niojre \70 m \T

En la Fig. 6 se representa la variacion de la potencia indicada con la altitud para diferen-tes grados
de sobrealimentacidn, siendo las lineas p/p0 = 1, 1.2, 1.4, y 1.6, respec-tivamente de abajo hacia
arriba. Las curvas se han obtenido con la ecuacién (18), suponiendo un exponente
politrépico n=1.4.
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Fig. 5. Efecto de la altitud en un motor
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Fig. 6: Potencia indicada en funcion de la

altitud para diferentes grados de sobrealimen-
tacion ( p/po) suponiendo columna triangular

Como se aprecia en la Fig. 6, la recuperacion de prestaciones del motor con la altitud depende del
grado de sobrealimentacion. Sin embargo, en algunos casos como por ejemplo la Norma 1SO 3046-
1 (1995), a propuesta del International Council on Combustion Engines (CIMAC), se acepta para
todo tipo de motores diesel estacionarios, sobrealimentados sin interenfriador, una pérdida de
potencia cuantificada por los exponentes a=0.7 y b=-2 en la ecuacion (1), independientemente del
grado de sobrealimentacion. Es evidente que la validez de esta correlacion no puede ser
independiente del grado de sobrealimentacion, ni por lo tanto del grado de carga del motor, por
lo que es de suponer que dicho organismo adopté un grado de sobrealimentacion fijo.

Suponiendo una compresion isoentropica con n=1.4, y suponiendo que los motores sobre-
alimentados equipan turbogrupos sobredi-mensionados de tal forma que en ningun caso
experimenten pérdida de potencia (Ni/NiO = 1), tal como se argumenta en Lapuerta et al. (2005),
puede despejarse la siguiente ecuacion, que proporciona el grado de sobre-alimentacion que
permitiria compensar por completo la pérdida de potencia con la altitud.
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-1.16667 0.58336

w=m | £ | 2 (19)
Fo Ty

Este resultado se ha representado en la Fig. 7 para diversas condiciones de sobrealimentacién de
disefio, descritas por el grado de sobrealimentacion a nivel del mar (p0), que pueden corresponder
a diferentes condiciones operativas de un mismo motor o de diferentes motores. El caso de p0=1
corresponderia a un motor que al nivel del mar no sobrealimenta, y que al elevarse en altitud solo
lo hace en la medida necesaria para mantener la potencia. Este resultado constituye una orientacion
tanto para el dimensionamiento de grupos de sobrealimentacion que vayan a equipar motores que
operen en altura, como de los sistemas de compensacion (waste-gate, turbinas de geometria
variable, etc.) que dichos motores requieren cuando operan al nivel del mar para no sobrepasar la
potencia nominal.

ESN

M=2.5

] w
(8] [E8] N
L

alimentaciong
[ =]

Grado de Sohre-

—t
()]
i

=1

-

0 1000 2000 3000 4000
Z{m)

Fig. 7: Efecto del grado de sobrealimentacion del
compresor para un motor que no cambia su
potencia indicada con la altitud

El mapa de condiciones de sobrealimentacion de la Fig. 7 se utiliza para analizar los procesos de
mezcla y combustion en motores diesel y los procesos de formacién de contaminantes.

CONCLUSIONES

Para estimar los efectos de la altitud sobre cualquier motor de combustion interna, es adecuado
utilizar la ecuacién hidrostatica atmosférica suponiendo un perfil triangular de temperaturas.

La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion y temperatura atmosféricas
como sobre la concentracion de oxigeno en el aire y la composicion de éste. Sin embargo, para
cuantificar el efecto sobre las prestaciones del motor, basta con considerar el efecto sobre las
condiciones termodinamicas.

La altitud disminuye notablemente la potencia indicada, y por tanto la efectiva, desarrollada por
un motor de aspiracion natural, en todo el rango de regimenes de giro. Sin embargo este efecto se
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reduce al turbosobrealimentar el motor, pudiendo incluso llegar a compen-sarse tal reduccion a
alto régimen.

Se ha obtenido una expresion que permite calcular el incremento de relacion de compresion del
turbogrupo, necesario para evitar cualquier pérdida de potencia al aumentar la altitud.

Las estrategias mas recientes de disefio tienden a sobredimensionar el turbogrupo con el fin de
evitar la pérdida de potencia a bajo régimen, limitando el exceso de potencia que éste
proporcionaria a alto régimen, por medio de sistemas de compensacion electrénica-mente
gobernados.
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