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ARTICULO

ESTUDIO COMPARATIVO DE TORQUE Y POTENCIA EN UN VEHICULO CRDIAOQ Y
2800MSNM

Ing. Patricio Ledn, Jaime Gustavo Bravo Vargas, Juan Carlos Guevara Flores.

Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador
jabravova@internacional.edu.ec, Quito — Ecuador

juguevarafl@internacional.edu.ec, Quito — Ecuador

RESUMEN

En este articulo se presenta la investigacion de un analisis comparativo de torque y potencia de un
vehiculo a diésel con un sistema CRDI (Common Rail Direct Injection) a diferentes alturas, entre 0
metros sobre el nivel del mar y a 2800 msnm (metros sobre el nivel del mar), para obtener datos
informativos de las variables del torque y la potencia del vehiculo a diferentes alturas.

La investigacién se realizd con estudiantes de la facultad de Mecéanica Automotriz de la Universidad
Internacional del Ecuador, como parte del proceso investigativo de la formacion académica. La
investigacion realizada permitio obtener suficiente informacion en base al analisis comparativo en
un vehiculo diésel con sistema CRDI, los resultados arrojados en base a las pruebas efectuadas se
concluy6, que en los datos del torque y potencia del vehiculo cambian, la variacion de factores
afectan los resultados al momento de hacer las respectivas comparaciones de torque y potencia en
distintas alturas, las cuales se indican en el articulo en base a resultados obtenidos.

Palabras clave: diésel, torque, potencia, CRDI.

ABSTRACT

This article presents the investigation of a comparative analysis of torque and power of a diesel
vehicle with a CRDI (Common Rail Direct Injection) system at different heights, between 0 meters
above sea level and 2800 meters above sea level of the sea), to obtain informative data of the variables
of the torque and the power of the vehicle to different heights.

The research was carried out with students of the Faculty of Automotive Mechanics of the
International University of Ecuador, as part of the research process of the academic formation. The
research made it possible to obtain sufficient information on the basis of the comparative analysis in
a diesel vehicle with CRDI system, the results based on the tests carried out were concluded, that in
the data of the torque and power of the vehicle change, the variation of factors affect the Results
when making the respective comparisons of torque and power in different heights, which are
indicated in the article based on results obtained.

Keywords: Diesel, torque, power, CRDI.



1. INTRODUCCION

En los vehiculos con motores diésel con
sistema de inyeccion CRDI, se desconocen los
argumentos técnicos del por qué se produce
una pérdida de torque y potencia que sufren
los motores al encontrarse con variables de
altura sobre el nivel del mar, temperatura
ambiental y presion atmosférica propias de
nuestra geografia, que en algunos casos son
imperceptibles.

Este estudio investigativo proporciona la
informacion necesaria a los lectores para tener
conocimiento de la variacion del torque y
potencia a diferentes alturas sobre el nivel del
mar. Para demostrarlo se ha realizado pruebas
utilizando un vehiculo con sistema CRDI y un
combustible Premium con un maximo de 500
particulas por millén de contenido de azufre y
con un indice de cetano de 47, para las
pruebas.

Teniendo en cuenta que las exigencias del
consumidor son cada vez mayores, los
grandes fabricantes de automaoviles han puesto
sus esfuerzos en modificar y mejorar los
sistemas vehiculares y motores para
contrarrestar ciertas variables que afectan al
momento de tener el mejor rendimiento de sus
autos.

En el Ecuador, al tener una geografia muy
diversa, hay que tener en cuenta que las
condiciones de trabajo de un vehiculo pueden
cambiar dréasticamente en tan solo unas horas,
podemos encontrarnos a nivel de mar y en 6
horas a 2800msnm (altura de Quito).

Este trabajo investigativo es un aporte
importante para conocer las variaciones en
cuanto al torque y potencia de una camioneta
Chevrolet D-max 3.0 CRDI a nivel del mar y
a 2800 msnm.

Debido a distintos pardmetros de operacion de
los vehiculos con motores a Diesel en distintas
condiciones de trabajo, se ha optado por
mejorar los sistemas de inyeccion de
combustible, para ofrecer una mejor
prestacion de estos, por lo cual se ha

implementado un sistema de inyeccién directa
para el funcionamiento y operacion de los
mismos, ayudando al funcionamiento del
motor en distintas condiciones de trabajo sin
afectar significativamente su torque vy
potencia.

Dentro de este articulo de investigacion, se ha
tomado en cuenta, la utilizacion de un
dinamo6metro, para obtener los resultados de
las pruebas y poder realizar el andlisis
comparativo a diferentes alturas con el
vehiculo seleccionado, comparando sus
resultados emitidos segin su fabricante en
diferentes escenarios.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Los motores a Diesel utilizan un sistema de
cuatro tiempos, los cuales son: admision,
compresion, combustion y escape.

Su funcionamiento es bastante sencillo,
primeramente entra el aire en la caAmara de
combustidn, seguidamente se comprime este
aire con un empuje del émbolo del pistdn, para
luego inyectar el combustible y producir la
combustidn que volvera a empuijar el piston, y
producird la fuerza para el movimiento.
Finalmente, el escape de los gases dejara la
camara de combustion lista para un proximo
ciclo. [1]

Aameion Compresion Expansion
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Figra2.1 Ciclo de combustion de un motor
Diesel.
Fuente. (Klapper, 2009)

Sistema CRDI

Bosch lanzé el primer sistema Common Rail
en 1997. El sistema recibe el nombre por el
acumulador de alta presion compartido que
suministra el combustible a todos los
cilindros. [1]



Figura 2.2 Sistema CRDI
Fuente. (BOSCH, 2017)

Funcionamiento

En los sistemas de inyeccion diésel
convencionales, es necesario que la presion
del combustible se genere de forma individual
en cada inyeccion. Sin embargo, en el sistema
Common Rail, la generacion y la inyeccion de
presién se realizan por separado, lo que
significa que el combustible estd siempre
disponible y en la presion necesaria para su
inyeccion. [1]

La bomba envia el combustible hasta el
orificio del riel mediante un conducto de alta
presion, que actGa como acumulador de alta
presibn comin para todos los inyectores,
desde ahi, el combustible se distribuye en cada
inyector que, a su vez, lo inyecta en la camara
de combustion del cilindro. [1]

Partes del sistema CRDI

Los sistemas Common Rail son de disefio
modular. Cada sistema cuenta con una bomba
de alta presion, inyectores, un riel y una
Electronic Diesel Control (EDC, por sus siglas
en inglés). [1]

Bombas de alta presion

La bomba de alta presion suministra
combustible de forma continua al acumulador
de alta presion, gracias a lo cual consigue
mantener una presién constante en el riel,
incluso a bajas rpm del motor, ya que la
generacion de caudal no esta relacionada con
las revoluciones del motor. [1]

Figura 2.3 Bomba de alta presion
Fuente. (BOSCH, 2017)

Inyectores

El inyector de un sistema Common Rail
consta de una tobera, un actuador para los
inyectores piezo eléctrico o una valvula de
solenoide para los inyectores, asi como de las
conexiones hidrdulicas y eléctricas para el
funcionamiento de la aguja de la tobera. Esta
instalado en todos los cilindros del motor y
conectado al riel mediante un conducto corto
de alta presion. El inyector esta controlado por
el EDC. Esto garantiza que el actuador se
encargue de abrir y cerrar la aguja de la tobera,
independientemente si se trata de una valvula
de solenoide o piezo eléctrico. Los inyectores
con actuadores piezo eléctrico son un poco
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mas estrechos y el nivel de ruido que generan
es bajo. [1]

Figura 2.3 Inyectores
Fuente. (BOSCH, 2017)

Gestion del motor

El EDC es el sistema de gestion de motor de
los vehiculos diésel, el cual regula las
funciones del sistema de inyeccion y garantiza
que el motor proporcione el par necesario. La
inyeccion se ajusta de forma continua tanto al
motor como al entorno de conduccion. Los
motores diésel con un sistema de gestion de
motor de Bosch se destacan por la
optimizacion de un rendimiento dinamico y
consumo minimo de combustible y reduccion
de emisiones. [1]



Figura 2.4 Electronic Diesel Control
Fuente. (BOSCH, 2017)

Términos técnicos
Torqgue de un motor

El torque es la fuerza que producen los
cuerpos en rotacion, el motor produce fuerza
en un eje que se encuentra girando. Para
medirlo, los ingenieros utilizan un banco o
freno dinamomeétrico, es una instilacién en la
gue el motor puede girar a toda su capacidad
conectada mediante un eje a un freno o
balanza que lo frena en forma gradual y mide
la fuerza con que se esta frenando. [2]

Motor Dinamémetro

Figura 2.5 Dinamdmetro de motor
Fuente. (Klapper, 2009)

Potencia de un motor

La potencia indica la rapidez con que puede
trabajar el motor. La potencia maxima es el
mayor numero obtenido de multiplicar el
torque del motor por la velocidad de giro en
que lo genera. [2]
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Figura 2.6 Curvas de torque y potencia.
Fuente. (Klapper, 2009)

Factores que afectan al desempefio del
motor a Diesel.

A continuacion, se muestra varios factores que
intervienen en el comportamiento vy
desempefio de los motores a Diesel.

Presién atmosférica

Es el peso que ejerce el aire de la atmdsfera
como consecuencia de la gravedad sobre la
superficie terrestre o sobre una de sus capas de
aire. La atmésfera es la capa gaseosa que
envuelve todo el planeta y estd formado por
mezcla de gases que en conjuntos Ilamamos
aire, como todos los cuerpos, tiene peso, el
cual ejerce una fuerza sobre la superficie
terrestre es lo que Ilamamos presion
atmosférica. [3]

La temperatura y densidad del aire

La disminucion de la presién y la temperatura
atmosférica afecta a la densidad del aire y su
composicion de los motores a combustion
interna. Este problema es mas acentuado en
maquinas  térmicas de desplazamiento
volumétrico como los motores de combustion
interna, ain mas en los de aspiracién natural.
El torque y la potencia del motor disminuyen
con la altitud debido principalmente a que la
presion en el cilindro es menor a lo largo de
todo el ciclo del motor. Todo ello provoca una
pérdida de potencia. [3]
T

11.000 Densidad = (
metros

La densidad del aire
disminuye con la
altura

Nivel dél mar
0 metros

8 ‘ol 7 s S BERE

Figura 2.7 Densidad del aire a distintas alturas.
Fuente. (Bulmaro, 2011)
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Combustible.
La calidad del combustible en el Ecuador.
Petroecuador producen tres tipos de Diesel:

Diesel Premium: Con un méaximo de 500
particulas por millon (ppm) de contenido de
azufre y con un indice de cetano de 47,
destinado para el distrito metropolitano de
Quito por ordenanza del municipio. [4]

Diesel 2: Con un maximo de 7000 ppm de
azufre y con un indice de cetano 45 para el
resto del pais. [4]

Diesel 1: Es de uso restringido para las
industrias que lo requieren con un méximo de
3000 ppm de azufre. [4]

Los tres tipos de Diesel cumplen las normas
de calidad establecidas por la norma INEN
935. [4]

3. MATERIALES Y METODOS.

Consideraciones de prueba.

Para las pruebas realizadas en Quito vy
Guayaquil se han tomado las siguientes
consideraciones, las cuales son las mismas en
los dos casos.

Las consideraciones para las pruebas en el
dinamémetro son:

e El vehiculo ocupado para las dos pruebas
es una camioneta Chevrolet Luv D Max a
Diesel con un sistema de inyeccion CRDI,
por el estudio realizado por la AEADE
(Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador), muestra las marcas de
vehiculos méas vendidos entre el afio 2016
y en el afio 2017 fueron de marca
Chevrolet.

e Se utilizd6 combustible Diesel categoria
Premium.[4]

e EIl automotor se encuentra en perfectas
condiciones de operacion y esta al dia con
sus respectivos mantenimientos.

e Al momento de las pruebas, el motor esta a
la temperatura estable de funcionamiento
(92° Centigrados)

e Se siguieron los protocolos de seguridad,
verificando que el vehiculo este asegurado
en el banco de pruebas.

Caracteristicas técnicas del vehiculo.

Figura 3.1 Camioneta Luv D Max CRDI 3.0
Fuente. (CHEVROLET, 2017) [6]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Motor 3.0L Diésel TDI

Cilindrada 2999

Valvulas 16

Potencia Neta (HP@rpm) | 134@3600
294@1400-

Torque Neto (Nm@rpm) | 3000

Alimentacion CRDI

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del
vehiculo [6]

Fuente. (CHEVROLET, 2017) [6]

Cddigos y normas de las pruebas de torque
y potencia.

Los valores establecidos para las mediciones
codigos y pruebas estdn aplicados a los
protocolos definidos por las normas
internacionales 1SO 376, la norma ASTM E
74, constituye un protocolo propio de estados
unidos, se puede establecer otras normas y
codigos de pruebas dependiendo del tipo de
dinamometro en el cual se realizan las pruebas
correspondientes. [7]

Analisis para las pruebas.

En el andlisis realizado con los dinamometros
de Quito y Guayaquil, se verifico el torque y
la potencia del vehiculo a diferentes alturas 0
y 2800 msnm, la presion atmosférica y la
temperatura del aire.
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Pruebas realizadas a 2800 msnm (D.M.

Quito)

Las pruebas se realizaron en la Universidad
Internacional del Ecuador, en la facultad de
ingenieria de mecanica automotriz sede Quito.

=
Automotriz

da de Ingnien’
cede Quito.
Fuente. Autores, (2017)

A
ul

Figura 3.2 Fac

En las pruebas correspondientes se tomaron en
cuenta los factores mencionados

anteriormente, y de esta forma realizar las
respectivas mediciones de torque y potencia
en el vehiculo a Diesel con sistema CRDI.

Figura 3.3 Pruebas del dinamdmetro con la
camioneta Luv D Max CRDI 3.0
Fuente. Autores, (2017)

Una vez embancado el vehiculo en el
dinamémetro, ingresado los datos del vehiculo
y del motor en la computadora, se procedid
con la medicién de torque y potencia en tres
pruebas, para tener un valor promedio del
torque y la potencia del vehiculo y saber un
valor exacto en las mediciones.

Figura 3.4 Pantalla y computador del equipo de
pruebas del dinamémetro.
Fuente. Autores, (2017)

Monitor y computadora del dinamémetro con sus
respectivos cables del equipo.

Figura 3.5 Pantalla del dinamémetro con los

valores de velocidad del vehiculo y rpm del
motor.
Fuente. Autores, (2017)

Monitor del dinamoémetro indicando los
valores de la velocidad tedrica, las rpm del
motor, la temperatura del ambiente y la
presion atmosférica.

evn G — ¢

Figura 3.6 Pantalla del dinamémetro con los
valores de Torque y Potencia de las pruebas
realizadas.

Fuentes. Autores, (2017)

En la figura 3.6 muestra en el monitor del
dinamometro, el torque y la potencia méxima
del motor, con su tiempo de aceleracion de la
prueba realizada.

Pruebas realizadas a 0 msnm (Guayaquil)

Faculiad de z
Ingenieria Automofriz

Figura 3.7 Facultada de Ingenieria Automotriz

cede Guayaquil
Fuente. Autores, (2017)

Para la prueba realizada en Guayaquil, se toma
en cuenta los procedimientos del manual de

12



funcionamiento del dinamémetro, ya que la
operacion es diferente.

Figura 3.8 Vehiculo embancado en el
dinamémetro marca DINO X
Fuente. Autores, (2017)

En la figura 3.8 se observa el vehiculo
embancado y sujetado con bandas a la
plataforma del dinamdmetro de marca DINO
X.

| L\
Figura 3.9 Rodillos del dinamémetro DINO X
Fuente. Autores, (2017)

El vehiculo se encuentra embancado con los
rodillos blogueados antes de las pruebas.

Figura 3.10 Sensor laser éptico de mediciones de

R.P.M. del motor
Fuente. Autores, (2017)

El sensor optico va posicionado directamente
en la polea del cigiiefal, para que la
computadora tenga el dato de las rpm del
motor por medio de la conexidn de la interface
del dinamometro.

Figura 3.11 Mando movil del dinamémetro
DYNOCON
Fuente. Autores, (2017)

El mando movil de la figura 3.11 es el
encargado de iniciar la prueba y de bloquear
los rodillos durante el momento de embancar
el vehiculo a la plataforma.

T s TR L -8
[ e |7 | o | € oo |

e sseri, e
o

L TR e =TS

Figura 3.12 Pantalla del computador con los
valores de las pruebas de torque y potencia
Fuente. Autores, (2017)

En la figura 3.12 muestra el monitor del
dinamoémetro con la gréfica de los datos
obtenidos durante la prueba de torque y la
potencia maxima del motor, con su tiempo de
aceleracion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para una mejor comprension a continuacion se
muestra las tablas comparativas en cuanto a
los valores al momento de las pruebas y sus
resultados finales.
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Temperatura ambiental durante las
pruebas del dinamémetro

En la tabla 4.1 muestra la diferencia de
temperaturas entre 0 y 2800 msnm con una
diferencia de 5.59 grados centigrados, por las
diferentes ubicaciones geogréficas y distintas
horas del dia, durante las 13:00 y 19:00 horas.

21,07 26,66

Quito Guayaquil

Grados Centigrados

Tabla 4.1 Tabla comparativa de temperatura de
Quito y Guayaquil
Fuente. Autores, (2017)

Presion atmosférica durante las pruebas
del dinamémetro

En la tabla 4.2 muestra la diferencia de
presiones a 0 y 2800 msnm con una diferencia
de la presion atmosférica de 214 mm de Hg,
este valor varia dependiendo de las
condiciones del clima, la temperatura del aire,
la humedad.

546

Quito Guayaquil

mm Hg

Tabla 4.2 Tabla comparativa de presion
atmosférica de Quito y Guayaquil
Fuente. Autores, (2017)

Altitud del lugar de las pruebas realizadas

En la tabla 4.3 se muestra la diferencia de
altitud de las pruebas, este factor esta
relacionado directamente a la presion
atmosférica, mientras mayor sea la altitud
menor serd la presion atmosférica y mientras
menor sea la altitud mayor sera la presién
atmosférica.

0

Quito Guayaquil

msnm. aprx.

Tabla 4.3 Tabla comparativa de la altura en
relacion a nivel del mar entre Quito y Guayaquil
Fuente. Autores, (2017)

Tiempo de aceleracion

En la tabla se demuestra la variacion del
tiempo de aceleracion entre los 2800msnm y
los 0 msnm con una diferencia de 2.25
segundos.

12,6 10,35

Quito Guayaquil

Tiempo de Aceleracion en
segundos

Tabla 4.4 Tabla comparativa de la altura en
relacion a nivel del mar entre Quito y Guayaquil
Fuente. Autores, (2017)

Potencia del motor a 0 msnm, 2800 msnm
y datos del fabricante.

En la tabla se muestra la diferencia de potencia
del motor a 0 msnm, 2800msnm y con los
datos del fabricante.

134 hp a

3600
124hpa s

3367 rpm
118,5hpa
3500 rpm

l

2.800 msnm 0 msnm Ficha técnica
Tabla 4.5 Tabla comparativa de la potencia de
motor a 0 y 2800 msnm.

Fuente. Autores, (2017)
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Curvas de potencia del motor a 0 msnm vy
2800msnm en las pruebas de Quito,
Guayaquil y con las especificaciones del
fabricante.

a2.800msnm  E—
a0msnm
Ficha Técnica

Tabla 4.6 Tabla comparativa de la potencia de
motor a 0, 2800 msnm y con las especificaciones
del fabricante.

Fuente. Autores, (2017)

Torque del motor a 0 msnm, 2800 msnm y
datos del fabricante.

294 Nm a 3000

208,5Nma 'PM

2995 rpm

I

2.800msnm 0 msnm Ficha técnica

Tabla 4.7 Tabla comparativa de Torque a0y

2800msnm con la ficha técnica del vehiculo.
Fuente. Autores, (2017)

Curvas de torque del motor a 0 msnm y
2800msnm en las pruebas de Quito y
Guayaquil, con las especificaciones del
fabricante.

aLB00msnm  m—

a0 msom
Ficha Técrica

Tabla 4.8 Tabla comparativa de la potencia de
motor a 0, 2800 msnm y datos del fabricante.
Fuente. Autores, (2017)

Porcentaje de pérdida de potencia en el
tren motriz.

En la figura 4.9 se muestra el porcentaje de
perdida que existe de acuerdo a la
comparacion de la prueba realizada a nivel del
mar vs los datos proporcionados por el
fabricante, estos datos son de motor sin
ninguna carga mecanica.

7,46%

118,50H

— 124HP
2.800 msnm
® 0 msnm
M Ficha técnica

Tabla 4.9 Tabla comparativa de Torque a0y
2800msnm con la ficha técnica del vehiculo.

Fuente. Autores, (2017)

En base a los resultados obtenidos, tanto en las
pruebas de 0 y 2800 mshm se muestra que la
perdida de potencia es de 4.43% y del torque
es del 5 %. Para la variacion de estos datos
intervienen directamente los factores como:
temperatura, presion atmosférica, densidad
del aire, combustible.

Otro factor es el tiempo de aceleracion en cada
una de las pruebas, ya que el tiempo de
aceleracion requerido para llegar al nimero
méaximo de rpm en la prueba realizada a 0
msnm es de 10.35 segundos, con respecto a las
pruebas realizadas a 2800 msnm que son de
12.6 segundos, notando la diferencia de
potencia en las dos pruebas, con una variacion
en cuanto al tiempo de aceleracion de 2.25
segundos.

5. CONCLUSIONES

1. Al finalizar las pruebas correspondientes
se evidencio los cambios en cuanto a la
potencia, con una variacién de 4.43% vy al
torque de un 5,00% del vehiculo
seleccionado para las pruebas.
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Los factores que influyen directamente en
esta variaciéon son la altitud a 0 y
2800msnm, la presion atmosférica de 546
mm Hg en Quito y 760 mm Hg en
Guayaquil, la temperatura de 21,07°C y
26,66°C.

2. Al ser un vehiculo con un sistema de turbo
alimentacion, tienen un flujo constate de
ingreso de aire en el motor ayuda a su
operacidn sin importar en las condiciones
de trabajo en que el vehiculo se encuentre
tales como altura sobre el nivel del mar,
presion  atmosférica 'y  temperatura
ambiental.

3. Se llego a la conclusion que los factores de
la altitud se van corrigiendo y existen
perdidas de rendimiento del 4,43%.
Conforme el vehiculo se encuentra a mayor
altura (2800msnm), por la falta de presion
en el cilindro por la presién atmosférica y
por falta de oxigeno.

4. Se determin6 que la temperatura influye
directamente en la combustién ya que un
gas al calentarse varia su densidad en su
composicion por lo que su masa de
oxigeno por unidad de volumen a nivel del
mar es de 1,225kg/m?, y a 2800msnm es de
0,0923 kg/ m? esto provoca una deficiencia
volumétrica del motor y por ende
disminuye su potencia.
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1. Objetivo general

Conocer la pérdida de torque y potenciaa 0 y a 2800msnm, con un vehiculo a Diesel con un sistema
de inyeccion CRDI, mediante pruebas dinamomeétricas, realizando su respectivo analisis comparativo
de resultados.

2. Objetivos especificos

e Conocer el funcionamiento bésico de un motor a Diesel con un sistema de inyeccion Bosch CRDI
y sus respectivas partes.

e Determinar las causas y factores que intervienen en la perdida de torque y potencia del vehiculo a
diferentes alturas.

e Realizar cuadros comparativos después del analisis correspondiente para poder determinar en base
a los resultados obtenidos la variacion de torque y potencia del vehiculo.

3. Hipotesis

Los propietarios de vehiculos con motores diésel con sistema CRDI, desconocen los argumentos
técnicos del por qué se produce una pérdida de torque y potencia que sufren los motores al
encontrarse con variables de altura sobre el nivel del mar propias de nuestra geografia, y distintos
factores que en algunos casos son imperceptibles.

¢Los factores de la calidad del combustible, la cantidad de flujo de aire de aspiracién, la calidad de
aire, la altura de operacion del vehiculo, la temperatura ambiental afectaran al rendimiento del
vehiculo variando su torque y potencia?
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4. Fundamentacién tedrica

4.1. Funcionamiento del motor a Diesel

Comhccer.w ¢inventamas juntos? - Todo 2n Raspbany P, N:er:ij\f::zé?rbev‘:
¢ inventamos juntos? P Buscar

Inicio ~ Tienda Media Center Raspberry Pi Comparativa Raspbemry Pi Comparativa Arduino

Estas aqui: Inicio » Formacion » Como funciona » Como funciona un motor diesel

Como funciona un motor diesel o»
“

28 Mayo 2017 & las 1022

Fublicada por

Entre |as altemnativas motoras que actualmente existen, para automdviles, camiones y maquinaria en general, estan
los famosos motores diesel, llamados asi en honor a su inventor Rudolf Diesel, que creo esta magnifica
herramienta motora de alto rendimiento.

] i [wla

Unete a nuestra
Newsletter y te damos
un cupon!

Este fipo de motores utiliza un combustible diferente a la gasolina, que lleva por nombre Gas-0il, cominmente
conocido como diesel, o en su defecto BioDiesel.

Los motores diesel utilizan un sistema de cuatro tiempos los cuales son: admision, compresion, combustion y
escape. Su funcionamiento es bastante sencillo, primeramente entra el aire en la camara de combustion,
seguidamente se comprime este aire con un empuje del émbolo del pistdn, para luego inyectar el combustible y
producir fa combustion que volvera a empujar el piston, y producira Ia fuerza para el movimiento. Finalmente, e
escape de los gases dejar3 |a camara de combustion lista para un proximo ciclo.

Para ti un cupén descuento solo
por unirte 3 nuestra Newsletter. ¥
ademas sorteos, oferias y
descuentos exclusivos. Odiamos e
SPAM tanto como tu, asi que sdlo te
enviaremos contenido interesante y
de calidad para mantenerte
informado.

Email Address*

Nombre

© 3007 Cauvvmpenss writansies, e Introduce tu nombre

En el siguiente video, podemos observar el funcionamiento de un motor diesel: * = ramnn ahlinatnrin
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4.2. Estudio del Efecto de la Altitud sobre el Comportamiento de Motores de Combustion

Interna.
INGENTERIA MECANICA

Estudio del Efecto de la Altitud 2obre el Comportamiento de Motores de Combustion
Interna. Parte 1: Funcionamiento

Study of the Almtude Effect on Intermal Combustion Engine Operation. Part 1: Performance

Magin Lepusrta {1}, Octavio Armae {1}, John R Agudsie {2) y Carloe A, Sanchez (2)
(1) Uniwarsldad de Caetlia-La Mancha, Escusla TEcnlea Superor de Ingenlens Industriales,
Camilo Jogd Cefa en, 13071 Cludad Real-Sepafta (e-mal magin.lzsusrtzSucm.es)

(2] Univarsldad de Antloquia, Grupo GASURE, Calle 67 N°. 33-108, AA. 1226, Medelin-Colombia

Resumsan

Sn 2Ete ranao B2 ssludls 2l #f2ch de (3 SMUd E0DME 13 POSENCIE &0 MOLOres 02 SEQIrECiEn NElUrE Y turnosobresimantsdos
gln slstemas comectones, en funclin g2 I3 presian ambiantal. La altihud sobra el nivel gel mar tene un notabls efecio sabre i3
densidad del air2 y su composician. Dado Qus k08 molores d2 coMBDUETAN Interna tenen sistamas de Sdmiskan v g2 Inyeccitn
de combustibie volumsiricos, |3 altitud modieca & cidia fermodindmice de operackin, y 2n consecuencls 13 praetacionss, asl
£0ma |25 condiclones |ocales de combusSan, y por tanio I3 fonmacisn 2 contaminanize. Se ha oobenide una expreskan gue
permite caloutar & incremento de rei3cian 92 compreelon del Urbogrupo, NSCcSEano para evitar cusigulsr pardida de patencia
al aumaniar Iz alfud.

Pafabras claves: Moiores O8 COMOLENN, efeci de SMTud, Acionamento de malores, potencls

Abstract

The pragent study shows the eMect of aititude on ™e padormance of both naturally ssgirated and turtacharged inemal
comiousiion engines without comacTve EySi2mE, 36 3 funcBon of pressure In e environment. Alltuge sbovs 523 level has 3
notabie effect on e densly of 3ir and HE compashian. Given that intemal comizustion engines have volumetric-basad fusl
gystams, altiude can modify Ml themodynamiz cycle of operation, and conseguently el performancs, kocal combustion
condHlang, and formation of pollutants. An expragelon has bean obisined which aliows caboulafon of the Ingrease af the
comgression rEte of the hurbogroup reguined 1o 3vold powar 1055 Wil Incraase In alluda.

HEpwWorls: combLEion engines, atituce effects, engine pemDRmanca, power

INTRODUCCION

L& disminusian de |3 prasion ¥ 13 \emperatura atmostarica afecla 3 13 deneldad de Al ¥ SU compasichin, ¥ &n consscuencla. 3
135 pres-13clonss o2 toda mAJUng 1emica. Este pro-blema e mds acentusdo 2n mAGUInaE Wim-c3E o desplazamisnia
volumgsdco como los matorae de combustion Inema altematvos, ¥ danino g2 eboe, a0n mas en los de aepiracion natura

=i rendimienta Indlcado dieminuyzs con |3 alitud debido principaimants 3 gue 13 praelon en 2l cllindro &5 menor 3 I lango ge
%00 al cicla del motor, =l blen oirae efectos ralacionzdos con I3 Incorporackin §2l combustinlz 13mEsan Infuyen. Toda &la
provosa Una pérolds de potencls Indicads. Aungus 13 potencla de pérdidas mecanicas B2 reouce ligeramants car 1S aitiud
debldo 3 qu2 I3 patencia 2 pardidas de bomb=o v 13 de rozamiento ee raducen por I3 disminuclon de 13 contragrashin de
SECPE ¥ 02 Praglin en el clingn reEpEcTVamENts, 8518 dIEMINUCIAN 25 MUCha Menos signifizatva gue 13 de 13 potencla
Indizada. Por gllo, sligunos ulones ELponen 2l cambla 2n 13 pofencla de pérdidas mecanicas coma Ln porcanis)e canstants da
12 varlacian de (3 pofencia Indicads 3 meolds qua camola 13 ainud (MI3aping &f 3, 1956, mISnlras qus otros dirzciaments 13
despracian (SAE J1348, 1985, Heywood, 1955), suponienda id&ntea deminucikin para I3 patencis Indicada y para 13 ef2ctiva.
Es13 Litima suposiclon Implica gue 2| p2Eo g2 |35 p2rdidse mecanicae crezca franis 3 una patenda Indlcads qus disminuys ¥
que par o 13nto 13 pardida r2lstva de potencls efectiva B2a INCIUED mayor que I3 Indicads y creclents 3l disminulr &
rendimiente macanico del modar

Lizhong ef s/, (1995) reallzaron ensayos 2n un motor dizss] d2 Inyacclon directs, aspiracion natursl, ge 3.3 inos o2 cllindrada
tatal y cuatno clindros. Dejando constsnts &l $0s3d0 raladvo, ObaviSnon una disminucion dad 24% en |3 potencis 2f2cBva y un
Incremanie del consumo egpeciico e combustiole carcano al 4% al operar 3 2000 menm (metros soor2 el nival 42l mar).
Adicionalments estudiaron & es2cto Que 1En(3 dejar canstants &l CaNSUMO 08 combustinie de MAXEIME SConomils (Consuma
2EpaCifico g2 comoustiie minima), ooleniznda can 21 misma motor, una deminuclen en |3 potencla ef=ctiva &n farmo &l 165 Y
un Incramento n el consuma especiico de combustiole minime 2n tome 3l 6% al opersar 3 |3 misma alura (2000 msnim)

¥iaoping f 21, (1996) desamoilanon un models para pragachr & efecto 02 13 presion v 13 \2mperaturs amblents E0Drs motores
dizgel iUrbaaimentsgos (TC). Manienisndo constaniss 21 régiman de giro g2l modar, |13 mas3 de combusanle Inyeciada y 13
t2mperatura amglents, oobuvleron una dismiruclan 2n 3 potancia ef2civa cercana al 4% 3l pasar g2 0 3 3000 menm. El feclo
de I3 temperatura o abtuwisran dejando conetantes 21 régimean de giro, |3 M3sa de combusTole Inyectado v 18 atura eoore 2l
nival g2l mar. Al dieminuir I3 temperaiura amblente d2 20 3 -15°C oBESNvanin un aumento o2 I3 polencla ef=ctiva en farma &
T%. L& compensacion de potencls proporcionada par & srbagrups 52 detid &l Incramento del S0s3do r213a ¥ por 1anto 42 13
wemperstura de 280308, ¥ 3 13 GEMInUCISN o2 (3 coNrEpreElon de 2ECapS 3 Sumentsr |3 Sithud

En moiores g2 encendido provocado con lazo de controd c2rrada, 21 requanmiento da dosada eslequiamaiico ooligs 313
unidad ge control electranica ded maotor 3 Inyectar mende cantikdad de combustible 3 medida Que Sumenia 13 SRUrs Boore &l
nival g2l mar {menor disponibildad e 3ire SIMOEfanca). L3 menar temperaiura exeriar ooliga & awanzar & Anguio ga
ancendido ya que disminuys |3 velocldad de combue®an. Olin y Maloney (1998) desarrallaren wn algomima ge caloulo basado
2N 138 ecuacianes de Mujo 3 traves o2 valvuISs, Que PErmine comegir 108 pardmstos o2 I3 unigad de control 2lscinanico &n
funcian de I3 presidn baromatrica



Con 2l im de eslablecar una basa de comparaciin comin es necesaria aplicar faciares de comecciin para converlr I3 patancia
an 2l kammano a potencla en condiclonas eslandar y vicaversa. Esla comaccion suele ser del 1lpo:

| {1)

donde M py TEON & pabencia Indicada, presian y lemperalura dal lugar de operasdin resp2civamenie, &l subindica 0 Indica
condiion2e de referancia (normakmanta 0 menm).

La carracclin por humedad s= susle Incorporar 2n & 1&ming de praskin, restando d2 &6t3 13 presion del vapar g2 agua
atmostarica. En 2553 rabajo No 62 aborda disho 2430, U con diferancia InSuye MEndE Sabra 135 prestaciones oal motar gue
I3 presian v temperaturs (Soares y Soong, 2002).

Log walores o2 los exponent=s 2 ¥ O varian s2gon el tipo @2 molor ¥ 13 condickn2e de operasion Esfas no prowisnan o2 un
anaksls 1ednico da k3s ecuackinae, sino gue abadacan 3 un ajusie axparimential para comelacionar el lipo de modory 136
condician2e almosfericas. El exponanie 5 susle tomar el valor de 13 unidad para modores diesel v oe encendido prowacado
(MEPF) de aspiracion natural, tanio de aplicacion estacianaria coma de aulomaclon. La nomma 120 15835 (1992) adoptada
también por la sncladad de mammae tacnicae de Srasll (Sodre y Soanes, 2003) recomienda para MEP de aulomockin un walkar
de 5=1.2 y resta d2 |3 preshin atmosferica 3 ded vapar o2 agua.

= axponenle b suela wanar emire -0.5 y -1 para mofares de asplraciin natural indepandianizmenta del 8po de aplizacion,
eglzcionania 0 automacidn, mientras gue para moiores scoraallmentados euele tomar valores mayares qua ka3 unidad. La
noma 120 3045-1 (1925) racomianda uear & = -0.75 para mator2e dizeel 02 aspliraciin natural de aplcaclones aefacionanas,
miemiras qua la marma SAE JE1ED (1979) racomianda valones da b = -0.7 para &l mismo lipo da mofar. AmMEaE nomas
calncldan en recomendar valores g2 =1 y o=-0.5 para MEP de asplaclén natural que w=an combusibize Bquidos.

=ara MEF de automocian 13 nomma DiN 70020 (1338) recomlends a=1 y o=-0.5 con condiclones atmosféncas de refarencla de
pr=1.01325 bary Tp=293 . L3 norma SAS J 1349 (1985) recomiends a=1 y £=-0.5, pero resta de 3 presltn |3 del vapor de
aguUa 2 13 atmisters, elendo 135 condlcionss o2 referencla gp=0.95 Dar, Tp=302.4 €y gp,=0.013 bar. Ssie facior de carrzcclon
g4 recomiends para un rango de presionae entre 0085y 1.01 bar y entre 285.5 y 316.3 K. La norma Japansea JIS O 1004
(Bodre y Soares, 2003), 26 simllar 3 13 nomma SAS J1348 (1595, stio gue 2l valar g2 & es -0.75 y 135 condiclones de
ref2rencla 2an pp=1.013235 bar, Tp=293 . L3 norra |50 1535 (Sodré y Soarss. 2003) recomienda valores ge o=-0E, Elzndo
135 condiciones o2 referencla sp=1 bar, Tp=208 Ky gg,~0.01 bar. Seta fazhor fe comescsdn 62 racomisnda pars un rango o2
preslones antr2 0.8 y 1 £ar y un rango de temperaluras entre 258 v 305 K

En la practica, los valores mas ueados en la Meratura para modores de asplraciin natural gan s=1 y b=-0.5, gue Haywood
(19838 Jusmsica por la dependencla diracta enfre 13 polencla y &l gasio admitido, & cual depends ded progucia Pasy "]';g;‘ .

=xd=ien, sin embarga, algunos autores qua limian |3 valldez de 2eta comedaclon. Por ajemplo, Haran y Ener (1953)
ancaniraran gue ks yalares anles manclonadoe aplicados a maotares de ancandida pravocada (MEF) de doe Sampos, 0l
Banan validez a ragimanse de gire imferones 3 £000 rpm ¥ presionse aimosiencas desde 70 KPa. Para regimenss e giro
mayares 3 G000 rpm, propusieron factaree de comeccidn 5=2 y b=-0.8 y cuya valldez sa extenda hasia kos 44 kPa

En \arela. (2001) 52 define 13 afurs de restablacimients del compresor para mator2e furboscoraaimentados de aviadion come
aguells 3 13 cual & compresor 2EtE lenda LizZa00 & sU capacidad mExima, con 13 miEan de mantensr (3 densidad Igusl 3 13
de referenciz, y porlo t3nt0 (3 potencla desarrollads. Para lograr 28to L9mo e necesana mantensr gl gasto de se
Indepenmiants de 138 condicion e 3 13 53003 02l COMErEsan (Dagm o ¥ Tacm o), 10 QUE REce necssaria mantener 13 reacion

Fogm Tone CONEtANte, Juetificacion que coinche o 13 propuacta par Heywaod (1988). Retacionanao este temino con ks
d3%E d2 prasian ¥ lempersiurs da remaned 82 |3 toma dinamica y |3 veloskad de vusl de dissfio de |3 3enanave, exisien
métodos para determingr |3 r2l3cion de compreskin &0 2l compresor NecREaa para recuperar &l gasto masico oe admiEltn, ¥
por tante 13 patencia dal mosar

Human 2t al. (1590 simularon 2| efeio de |3 atwra (1500 mEnm) £n un sls12ma o2 MUSETED 3 volumEn conEtants (CWE)
gensranda depraelones y contrapresionss en los colectorss de 3dmisldn y 2Ecape. En un mator Catsrplliar 3208 de 3spiraciin
natural, W5, 10.4 IHros de clindrada, obtuvieron una disminucion ded par 3 plena carga (12%) 3l aumentar |3 atura, 13 cual fus
aprosimadamanta canstante en 00 2l rango e regimenss §2 giro del mo%ar. En un motor Cummins NTCC-350
turzealimentado, B clindros en linea, da 14 Wros o2 cllindrada tatal, obsuvienon una disminucitn del par 3 plena cangs entre 13
¥ 30% & velockdades Inf2riares 3 1200 rpm (régimen de par maxima). & panl de si3 régimen o2 gino na 2 aprecid dferencls
al varlar |2 alwra, maetranda |3 Impoetanda gel turboalimantador. Chafin y Uiman (1234) emplaaron I3 misma Insialacson
ant=riar para 2EtUdIEr los efectos B0 135 emislonss v 132 prestacionss &n un motor Detroit Diessd s2ri2 60, 02 11,1 Do o2
cllindrada, 5 cllindrog en Bnea, furboaimentada, posteniriada, que ulllizaba un slstema de control glectrénico con comeccian
por preslén barometrica (DOEC I oparando 3 |3 atura de Cledad de M2xice (2160 menm). En I3 presba transitona obiuvieron
una disminuciin en el trabajo (kWh) en tarna 3l 5.5%, ¥ un Incremento =n &l cansume especifico de combustiole 2n foma 3
1.5% con respecis 3 245 menm. En 13 prusba estacionana a pliena carga midieron deminuclones 2n la polenca imferoree al
2% & 1200, 1500 ¥ 1500 rpm, lo qua mostnd 13 Imporiancia del wrbacomprasor ¥ gl control elecindnico. Graboskl y MoComick
(1987) y McCormick ef 2l (199%) obiuvieran tendenciae semejantzs 3 1500 meEnm 2n un motor Cummins 55.93 g2 gas naturs
de quamado polbre can controd de 1320 cemado y ursoalimantade. E par efective 3 plena carga dsminuys en tomo 3 20% 3
regimenss g2 gino Inferiarss 3 1600 rpm, y 3 partir o2 st régimen. no B2 3pracld diferencia 31 varlar 13 3ltura sobre & nivel de
Mar.

=n wi=ta de ko anteriar, o fabrcantae de meataree hian deeammodlada diversas metodos para compensar & afeclo da |3 alitud an
EAE Moares, [3E coma 13 Implementacion o2 13 urcoalimentacion o el wso g2 sensares Daromairicos gue retrcalimentan a @
unidad de confnod elecirdnicd para que achle comiglenda los parametnos de la Inyecclén da combustible. Sa han Implemsaniada
algunes matodae de carracelon por praelén barometica que nd requisren el UED 82 E=nsor2e adiclonales. Eetos willzan
algorimos de c3lculo basados 2n 1as acuaciones 2 fuj compresible 3 iraves de una resiricclan. L3s apirad3e al algorimo 52
obf@anean de los sansares exietanies an & molor (O y Malonay, 1899).

En este amiculo 68 cuanifican algunde de esiaE efeins; ¥ 52 hace una estimaclon dal efecia de 13 aiied sobre BE
prestackonae de matorae de aeplracian natural y furboallmeniades sln slstamas comeciares 2n Tuncidn de I3 praglbn amblents

21



PLANTEAMIENTO

L3 altud sabee el nivel ded mar, Z, tane un Impanante efecta sabre 135 candliclones an |38 qua S2 encuentra 2| alre ¥ sobre suU
compeskcion. Ademas da 135 varacionas g2 lamparatura proplae de k3e distintae capas de k3 aimdetara, 13 praeltn dal aira
disminuye 3 madida que crece k3 affud dal pumto ge medkda, d2bldo 3 I3 reduccidn ded peso de 13 columna que sopora por
encima, regucclin que ea gabs tanio 3 la menor afura de 13 columna como a ka menor densidad, r, del aire gue |3 ocupa. Mas
concredamenta, la varlacidn de la preshdn a lo largo d2 un elementa diferenclal de altura 2& deblda al pesa del alr2 que ooupa
2Ee alementd por unidad de secclin, es dacin:

- @
dz

Ssle doble efacto de la disminucion de 13 preskin v de k3 dansidad no 26 13 Onica conescusncla de 13 aied que pueda afeciar
al gesarrolle de sothidades humanae. Adamas, dabido al diferents pago molesular de lE compananise del alre, Seta vara
fambign su composician. En un elemento dfzrenclal de wolumen, sia camislo 82 composkiion 26 causada por la varacian de
I3 presion parcial 8e cada components [, generada CoMmOo CONEECUENCIa 0a EU difarencla de peso can raepacta al de la mazela
de gas=e. Slendo npal ndmero ge moles ¥ P, el pess malecular dal componente £

ﬂd EJH{FM:_; a} 31
d= a¥

Mo e£ abjato da [a pelcrometria estudiar (35 condiclones o2l alre mae alia da 13 troposfera, paro sl conviene al manas conooer
que oourr2 en 2] espesnr aimoss2rico 2n & que pueds existr podlacion humana. Para ello, 85 necesanio aceplar algunas
hipdiesie an ralacion 3 las slguienies cuestiones:

Compomamanio SEemodinamico dei aie

L3 hipdtesis mae habiual en peloramstna es supanar comparlamiento de gas Keal, ¥a que e Tastor de compresioiidad del
alne, cuando |a presion 26 Inferor 3 1 aim y |a temperaiura rara vaz sobrepasa os [Imites [-20,50) °C, es muy praximo a la
unidad, y por tanto, & arrar cometido &l conslderana coma gas perzcio es muy peguefio. Exprasada en funcidn de 13
denekdad, r, 13 2cuaciin de 26lado del gas ideal (slendo R, 13 conslante maeica del alre):

p=mT 4

FErTii (ERTHCD 08 {3 cOlNTE O ae

La hipdtesls mae sencllla conslsie en Euponer que 1a temperalura es uniforme al warkar |3 althud (codumna lsctarma). Sin
amibargo, e£ia hiptiesls puade No B8r MUY Frecksa ya que &s conocida 13 reducaidn de tempersturs dal aire con |3 aitbud a 1o
lange ded @epasar 82 |3 fropasfera (akgo maE de 10 k. Esta redwockin pusde manketarse, bien supankando una 1363 o2
enfiamientd constanie (puade tomarse, por ejemple, E.5 KKm, a blen un parfl tlangular con una 2mperatura constante da -
55°C 3 11000 m de altthud {Conan, 1280). En cualguler caso, en el rango de aiifud habiable, ka gran cantidad de factores que
puadan Influlr sobre 3 lemparatura del alre hace muy dificl disponer de hiptissle adacuadas. Daba eanarse presants, por
fanip, que las expresiones que elguen permiizsn ek obienar valor2e anfania®vos, ¥ que las varaclones locales da tamparatura
pus=gen cormaghr dichos valorze

Supariando compariamienta del alre coma gas deal, las variacionas de I3 preelén con la alTiud (2cuacion 2) y da la fracchin
modar del components [ (X3 con |3 afitud (ecuacin 3] e transfonman an 13 siguiantae ecuacionss, |3 primera de kas cuales es
conockda coma ecuackin hidrostatica

.:5_‘;
- S

F AT

a¥, &)

— ~E (Phe; - PM Y

Elendo /13 constante univereal de 108 gas8E, ¥ K, |3 aEpaciiica del aie. 51 Ee supons un perll lsaberma de 3 columna da alre,
la Integraciin g2 eslas ecuacones gaeda 13 aRud del nivel g2l mar (suiindice O} hasia una alura gandrica condwss 3 eendas
levaE axpanancales:

= -
p=pe & "

=
=~ Fid- Fi, ] ¥
X = {8

Mizniraz qua £l 22 Supana un pentl Tangulsr AT=Kidz, |3 INtagracian 8s |32 anterdores esussanae diferenciziss d3 como
resullzdo leyes da Bpo potenclal

&
P RE .
— W=
F= M T
E
¥ '-.'E“'“' - )
5 . 0
'tl =l (e}
\Iy
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Los resultamoE de preskon ambiental cbtenidae con ambae hiptlesks s& represanian en la Fig. 1 para valarae de altitud 2n &
ranga habhable. Las lIneds contimuas representan i3 columna lsoierma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacla arrba
resgeciivaments. Al lgual gue en las slguiznies gurae, koe resullados cotenidoe bajo 13 hipdtask O columna lecterma
comesponden & diversae yalores de |3 iemperaiura de &s13., mientras que los ablenidios con calumna trangular carm2epanden 3
una temperatura de 20°C a cola cero con wanlic2 en -55°C a cola 11000 m.

Fig. 1: Efecto de 13 altibud sabre |3 presion atmostérica.
Columna lecterma (34) y columna triangular (-—) con
Tizeg = 20°C

En a&ta figura 52 apredia un efecto mas notable al varar I3 preeltn con 3 atud gue 3l varar 13 ti2mpsratura, ka que ee
comespande can 108 resultadae expaimentales de Soares ¥ Sodra, (2002).

En congreto, 13 fraceln molar de oxigana en 8l e deminuye con 13 altitug, &l s2r & axigens [Pioy=32 kyamal) m3s p2Eam
que & alr2 (Fli,=29 ky'kmal), 18l y cOma 52 obs2rva en 13 Flg. 3, 3 aphcar 138 dos hipatesls oa parfll rmico planizanas. Las
IIN23E CoNTNUAE 12praEantan 13 columna IEcierma a -20, -10. 0. 10 ¥ 20°C de 30&)0 hacls amoa respactivamants. Ds otro 30,
13 fr3ccion malar dal rindgena sumants ligeramants 3l 22r g0 MAE g gue & ar2. L3 Compensaciin de 25108 dos S%scine
n3ca gue 138 varlaclonss 12l p2Eo malecdlar del alre E2co 5230 MUy peogueias.

0,21
0,308
0,206
S ,204
k4
0,702 2
. i
s R
0,198 . . -
0 1000 I000 3000 400D
T {m)

Flg. 2: Efacla de I3 alifiud scbre la f=cckin malar de
axlgana. Calumna lsaterma (34) ¥ calumna ffanguiar
(=] CON T gugy = 20°C

L3 cancamiraclon masica de axigeno en &l alne (Cpg) deminuye con 13 atibud, t&nto pargue s& neduce su fracclon molar an &
dire coma pargue cae |3 deneldad de &sie En efecin

F
= 1)

Buetituyenda en a&ia farmula 136 expresionag, ablenidas con la hipdsaels de columna kEoterma, g2 |3 varacan ge |3 presian ¥
Ia fraccion molar g2 axlgana, ecuacdlonss (7] ¥ (§) respactivamants; y esciblzndo &l resuitado en funckin de la concentracin
de axlgeno a cata cern:

e
Ca = Cagt ™ (12)

¥ haciando ko propio & partlr de las axpraslones ablenldas con 13 hipidaele de columna ifangular, acuaclon (5) y ecuadion (10):

N ¥
Ca =%[%]{,:,..] (13)

L3 F1g. 3 musstra qua a medida que 13 aiited sumenta |3 concentracidn de oxigena disminuye, cuslgqulers gue sea |3
tamperatura amilentsl En 3 igura Izs lin2as cominuas rapresenian Ia columna lsoterma a -20, -10, 0, 10y 20°C
respeciivaments da amba hacla abajo. La reduccldn en 13 concentracian de oxigend 2 menos pronwnciada al aplicar la
hipbiesle de columna trianguiar.

En cualquier c3e0, de ko6 00E 2fzclos Que contrizuyen a |3 disminucion de 13 concaniracion de oxigeno can 13 altitud, 21 mas
Imponants e, con dierencls, & 2f2clo 02 |3 preshn. Perd 30emiaE, 88 NecaEand Indicar que log cambios g2 fracclin molar
(conEecuencla ge un procesn de difuslen molecular) son nomaiments Inapraclabise, debido a |3 prepondarancia de s
mowimisntos convectivos macroecipicos Que O2Epiazan |os gases verticalmanta (Wayna, 2000]
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Fig. 3: Efecto de 13 afiud sabre 13 concantraciin dz
0xIg2na. Calumna |soterma (3] ¥ columna tnangular
=) £AN T jgug: = 20°C

Los afactos mosiradios E0LME |3 praglin, ti2mparatura, fraccion molar g2 axlgand y su cancentracion, puadan & BU waz 12ner
distinta Influencla sobra las prestaciones del motor, Eobre & pracesa de combuebion v sobra |36 emielones contaminantes. En
agte trabaljo 5040 E& presantan las concluslonas mas ralavaniae sobre |as prestaclones dal motar, dejandose para un rabajs
postariar &l 2ebudio g2 los efecioe sabre |3 combustion y 36 emislonas.

EFECTD 50OBRE LAS PRESTACIONES

3% prestacionss maximas de cualguler motar Stemativo visnen IImitadaE por |3 capacidad o renovar 13 maga oe 3 &n &l
cilingro, qus para Una configuracion oetenminada (diinarata, sacclon de Sntrana en vAlvUEE ¥ geomela de calectonss, &10.),
£2 gxpresa por medio del réndimianta volumatnca (k). Fara cuantificar &l efecto de 13 aitud s0bre estas varlabies n motorss
de 3Epirachdn natural pusds haceree Usa oe k3 eCU3CAn (1) para la potencia Indicada v oe |3 ecuacitn (14) para b, (Seywood
1588), (Harar y Sher, 1993), (Soaras y Sodrd, 2002

(o L ]
= T;] (14)
T Loy

Tomando t=-0.5 en I3 ecuackin (1) y hadkends uso d2 la hipésaels de columna trianguiar (partienda de 2075 3 z=0 menm), =2
obfenan ks efecios moerados en |3 Fg. £,

Par oira parte la noma 120 3046-1 (1995) recomienda el uso g2 la ecuadion (15) para a|ustar k3 potancia efeciiva de motores
esiadionanae por vanaclin en las condiclones ambleniales. En 2et3 ecuachin, el Tacior de camacclin de i3 potencia Indicada
£a gjusta con el rapdimiants mesanioo

N, N AT
£o—L-071 !] ]] 15)
N, "N {3 o)

N /

donge M. BE 13 potancia efeciva, iy, &5 8l rendimiento mezankca del motor, ¥ para el calcule de r2lacion de polenclas
Indicadas && propone, &l Ee desprecia el efacta de i3 humedad del amblenta y de I3 temparatura del refrigerants gl aire ga
admislan, la misma ecuadan (1), dande los axpanentes & ¥ & 1oman diferant2e valores en funcidn ded ipo g2 motor y de las
condizianse de oparacidn. Para molores diesal de aepirackin natwral cuya potancia estana imiada por insufidienta excesa de
dire, a=1 y b=-0.75; mi2nirae que para motores di2esl cuatra tlempos, lrtoallmenizdes, eln interanfiadar (fercooker], de
media o baja velocldad recomienda 2=1 ¥ b=-2, Indepandlentemanta del grade de scbraaimentackin gel motar. La ecuackin
{15} g€ lgual a 1 acuaclon (1) cuanda no 52 canshdera & afecto del randimiante mecanice (Mpy=1)

Al "EFTSEEI'I[E.'IE ;ﬁﬂHﬂEﬂLE (F1 g. L' ge cheerva, tal Y coma =2 ha mencionado, que al dieminuir 2l rendimienis mecanico del
maodor, 135 perdidas da p:-'.er-:la afesilva 52 acentlan con respecio 02 38 d2 p:berda Indizada. Las lir2ss EFII'EEE"IEI‘ a5
3508 A8 Ay, = 1, 0.85, 0.9, 0.85 y 0.8 02 amba hacia abajo respeciivaments.

Ademas, 26ta disminucion de k3 patencia con I3 altura 26 aproximadaments canstante en tada el rango de regimenes dea gino
del motor, par o que puads axendarse Embkn al par (Human at al., 1980}, (Lizhang ef ai,, 12485)

] 1000 mea 3o 4000
zimi

Fig. 4: Efecto de I3 aud sobre 2l rendimients
volumatrico 1M ) ¥ 13 patenda efecliva maxdma
{NI/MIg) de un modos de aspirackan natural Euponlenda
calumna trangular

En los motares diesal turbcalimantados, & afecto de |a altitud sabre |3 potencla no puede cbilenarca coma una suparposition
de los efectos sobre &l twrbacompresor y Eobre & motor alemativo, pussto gue ambae maquinas estan Intamalacionadas. De

hecho, &l gasio de alre | h::Il 1 gue el compresar s capaz de tragagar ewsle comages por media de 13 sigulents ecuzcian
(Elmilar 3 |3 comeocidn de potencia de un motor de aspiraclén ratural):

. T
e Y [T] (18]
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Un mator con detarminade furbagrupa reguisdo para que enfregue 13 can@idad de alre necesarla en el punto g2 maxima par, al
nival dal mar iendria un comporiamiento, en el mapa par afective — régimen (1), slmilar al repreeentada en la Flg. Sa.

En liNga contnua 2 ha regresantada 2l par maxme an funddn del régiman o2 giro gue & malor 28 c3paz de antregar 3 nivel
del mar. Al trabajar an al95ud, existe una 2ona & balo régimen o2 gira &n 13 gue & furkagnupa ra Sena efecto poslvg sabre &
g3s0 de alre qua lisga 3l modor, o2 Manera gue #2812 N0 2% C3paZ de entregar &l par exgldo 3 nivel del mar. A partir o3 un
detarminads ragimen, 13 Ectrealimentaclan anula <l defecto de aire provacasa par 13 atlitud, oe maners gue no 550 B2
COMpenEs dichn afecto, Sing qua & o podria begar a3 ntredusr mas alre en & motor ¥ con ala lograr més par efactiva.

Fara campensar e efecto de talta oe alre par 3 aitiud en todo e rangd de reghmensae, 08 Molores susken equiparse con un
furtogrupo capaz de compensar dicho efecia 3 cualguler régimen g2 giro, Incarporando para I3 Zona de Regquiackin GlslEmas
de cantral coma vahula de control de fiujo (wasis-gale), iurbina de geometrla varable (TS, ete. {Flo. So).

Pusde suponerss que & mator sabreallmants-oo 52 COMDoNa CamMo un matar 82 E=giracion natural Somesde 3 13 praskn y
famparatura de 3omiElin (d2EpUSs $al com@raEor). DEraminangd Pagm ¥ Tagm @ 13 Pracitn y temparatura de 13 admisltn y
3apiands 135 2Xpreelinae propuselss por Heywood (1983) para motores 02 3=piracion natursl, 13 axpresiin gueds:

er.;.;- Pawes |\ Tams
(17}
; - na
Paw P Fo [T E.‘_"]
F Fa Pamn T T Tm:

Escriblendo es1a axpresian en fundon del grado de sobrealimeantacion 3 13 atiud Z (7 = Pagp). ¥ ol grada de
sobrealimentacion al nivel del Mar (Mg = Page pPg), ¥ relacionanda 136 condiclones de entrada y sallda deal comgresor par
medle de una fransformacian pollindplca de expanania n, s2 obSane |3 sigulenie axpraskin:

03
f— 05
[ﬂ] -‘i]c'f” .i.[i] "
R P o L4,

En Iz Flg. £ 52 reprasents a3 varadn g2 |3 potencla Indlcada con |3 3msud para difersn-tes pragos o2 sobrealimantacian,
Slend 138 lIn23s piog =1, 1.2, 1.4, ¥ 1.5, respec-llvaments o2 abals Macia amba. Las curvas B2 han ablenldo con |3 ecuaciin
{18}, EUpanienda un 2xponents polirapico p=1.4.

i[
L zewe

N —

n
i
i Zona de
r Foggu ks -
n

Fig. 5 Efacta de fa sithud en un motor
sabrazlimantado. 2=0 [34) § 2020 (&)
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Flg. 5. Poé2ncia Indicada en funcion de 13 aftud
para oiferentes grados g2 sabrealimen-tacien | pipg)
supaniendg columna tnangular
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Coma Ee 3gracls &n |3 Fia. &, 13 recuperaclon de prestaclonss del motor con 13 altitlud depends del grado de
sabraalimentacion. Sin'embange, en 3lgunas £3s05 como por 2jampla |3 Morma 120 3046-1 (1385), 3 propussta de
INPEMaNonai COURCH 0n COMEUSHON ENgines (CIMALC), B2 3C2F13 Para 100 Ipd 08 Matoree dizesl 2st3cionanos,
zobraalimentados 2 Interenfriador, LnE prdlas de potencls cusntincasa par los sxponsntss S=0.7 ¥ =-2 20 |3 2cuscion (1)
Indegendantzmants g2l graca o2 sobraalimeriacan. Bz aviderts qua (3 vallsez de 2513 comalacion no pusce sar
Indegendiantz del grads de sobraalimentacisn, nl por ko tanto del grado de canga del mator, por o gue &5 82 Euponar gue dicho
oganisma 350ps Un grado ge eodreakmentacisn fo.

Supaniandn UN3 COMPrESKN IS0eniopica £on N=1.4, ¥ supaniando QUE k05 Molores s0ora-allmeniados equipan lroogrupos
sobred-mensionados ge 3l fanma que en ningln 50 expeimantan pardida de polencla (Mg = 1), 18 como & argumenta
en Laguearta e &, (2005), pueds despejarse 13 elgulents ecuacian, gue proporciona el grada de sabre-alimentacion qua
permiiiria compenear par complsto 13 pérdida de patencia con 13 allud.

,p ].am (Twm
r=nR,- o |-
VN W5

E51E 2ELIR300 52 Na represantado 2n 13 Fig. 7 para dIVErEss conaicionas 02 sabrealimantacion de mieefio, descritas par &
grada de sobreallmentacion a nivel del mar (pg). gue pusden comespondar & difzrentes condlclones operalivas de un misma
midor o de diferentas modores. Bl c3g0 de py=1 comespondaria a un matar gue al nivel del mar no scbrealimenta, y que al
elayarss en alttued solo ko hace en la medida necesara para maniensr la potencla. Este resultada consWuye una oriemtaciin
tando para el dimanelonamianio de grupos e sabraalimantaciin qua vayan 3 equipar motores gQue operen an atlura, come de
los Elslemas g2 compensaclon (waste-gate, ubinas o2 geamata varakbie, eto.) que dichos matarae requiaran cuando operan
al nived dal mar para no scbrapasar [a potandda nominal.
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Fig. 7. Efecio del grado e sobrealimantacion del
COMEFESor para Un mofar Que no cambla su potencla
Indicada con i3 aifud

S mapa de candicloness de ecbrealimentacion g2 13 Flg. 7 =2 ulllza para anallzar los protesie de mazela y combusBan en
motores dles2l ¥ 0B Procesde de Temacion de contaminantes.

CONCLUSIONES

Para astmar los efecios de 13 alttud sobre cualguier motar da cambusttn Interma, aE adecuada LHEZar |3 ecuackn hidrostatica
atmossarica supankando un parfll rianguiar g2 2mparaturae.

L3 anfud sabre &l nivel del mar ejerce efecios 13nto E0Dre i@ praekin y iBmperatura aimosiéncas como 5002 13 concentrasion
de axfgenc 2n & alre y la composeicidn de &s%2. 2in embarga, para cuantcar el efecto scbre ka6 prestacion2e del moloe, basia
©on canskderar el efecio sobr2 las condiclones tarmogiramicas.

La aftiud disminuys nodabdemants 13 potencia Indicada, y por tanio i3 efeciva, desamaliada por un mator de aspiraciin natural
an 1pdo 2l rango g2 regimenss g2 gino. Sin embango 2ete efectn s& reduce al burocsobraglimentar 2| motor, pudiando incluso
llegar 3 compen-saree 13l regusclon a alto regiman.

Sa ha ablenldo una expracldn que parmite calcular &l Incremanto de relacidn e compraelon del lurbograpo, nacesario para
avhiar cualquier péndida e patendia al aumeaniar |3 altibud.

3z 2stratzglas mas racienias de dissfio tienden 3 sobredimenslonar &l turbogrupa can & o o2 evitar 13 prolds de patenclz 3
bajo ragimen, BMiEnaa el EXc2E0 02 pOIEnca que 512 proporcionana a aika regimean, por medis de Elslemas o2
COMpEnEackn electrdnikza-manie gobemados.

NOMENCLATURA

EXponaniaE empiricos 4a
ap ajuets
c Concantracin

5]

Agaleracian ge |3 gravadad

Ma Par efeciva
e =3eta masico

N Sxponanta polird

luh Mimera de moles de |

N Regiman g2 giro o2l mosar
Hy Patancia efeciva

[ Patancis Indicada
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4.3. Caracteristicas del Diesel

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

ENMIENDA

(2013-06-14)

NORMA TECNICA ECUATORIANA  NTE INEN 1489:2012
Séptima revision

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. DIESEL.
REQUISITOS

Primera edicidn

PETROLEUM PRODUCTS. DIESEL. REQUIREMENTS

Fest eSition

En la pagina 2, tabla 3

DESCRFTORES: Producios del perdiec y tecnaiogias afines, combustibles, didsel, requsiios.
PE 02.02.40¢

CDU: 8627556294

CliL: 3530

ICS: 75.960.20
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NTE INEN 1488301 1ENMIEND &

TABLA 3. Requisitos del diésel Premiem

Fequisios Unidad Minimea Maximo Metodo de ensayo
[ Punio de . - FTE IMEN 1453
indamaoin - Frocecimienio A
U Comunda da sy % - 0,08 NTE INEN 1454
ST
T Comemen de escun
caone sate u 1 e % - 0,18 MTE INEN 1481
TREOLD O L S BT
"' o S CETAINL % = ;1 MTE INEH 1453
Temperatura de
T died BT s H = e [c1] NTE INEN 226
O e’ 20 &0 WTE INEN 810
ASTM 4754
o oo e U % = e ] MTE INEN 1430
Comositn a ka
R Classficacion - [ B MNTE INEM 927
Indice de cetamo
wiculado - a5 - MTE INEN 1495
Conbendido de .
P % bk -1 Ems 14078
BOTA. D ) CORMnT Dadditsa, N0 &5 NeCESanc & realracktn o S5l Ensay.
Debe decir:
TABLA 3. Requisitos del diesel Prérmium
RECILISITOS Unidad rinirme mixima | Método de ensayo
. - NTE INEM 1483
Punba de nlamacidn C 51,0 - Procedmisnie A
[ — % - 0,05 NTE INEN 14594
W Conericn da s carboroes sctes sl 10% da 2 . 015 HTE INEN 1454
LD S8 SRRSO
W Comwricn da canicn k- 0,01 NTE INEN 1492
Termnperalura de desiiacidn del 90% “C - 360 NTE INEN 826
Wisensidad cinemdalica a 40°C mer s 2o 5.0 NTE INEN 810
, ASTM 4294
Conlenido de azyilre ppm - 500 HTE IMEN 1490
Cormoaadn & |a Bmina de cobde Clasdficaaiin Ma.3 NTE INEN 827
indice de eetano - 45,0 - NTE INEM 1485
Conlenido de bioditsel, ¢o * %% 5 10 EM 14078
* B debe CONG S SN farameEro Semene y cuanon o Sesel esik adicionaon con bodiesel
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Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
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PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. DIESEL.
REQUISITOS
Primera edicion

PETROLELUM PRODUCTS. MEEEL. RECUIREMRENTE
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DESCRIFTORES: Producton disl Derdkhy i lecnoiogias afines, combustibies, ditss, mdquisilos.
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ClILE 3530

ICE- 75 86020

29



COLU: 66275 56294 CliL: 3530

ICS: 7516020 ———— @ tr—— PE 0202404
Norma Técnica PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO phamomead
Ecuatoriana DIESEL
Voluntaria REQUISITOS S —
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el diésel que se comercializa en & pais.

2. ALCANCE
21 Esamrmaseaplm amwmummdp&.mnemmo
imporada.
3. DEFINICIONES
3.1 Para los efecios de esta noma, se adoptan las definidiones contempladas en |a NTE INEN 2341.

4. CLASFICACION
41 EIM&MMMMM&M*M&

4141 A No. 1. Combustible utiizado en aparatos de combustion exiema industiales o
domésticos.

4.1.2 Diésel No. 2. Combustible gue se uliliza en los siguientes seciores: industrial, pesquero,
eléctrico, naviero, eic, exceplo para uso sutomolriz.

4.1.3 Digsel Premium. Es el combustible ulilizado en motores de auloignicion para la propulsién de
vehiculos del sector automolriz a nivel nacional.
5. DISPOSICIONES GENERALES

§1 El producto observado a simple vista debe ser limpido, exenlo de agua y de materigles en
suspension.

6.1 Requisitos especificos
6.1.1 Enlatabla 1, s indican los requisilos que debe cumplir &l diésal No. 1.
TABLA 1. Requisitos del ¢iésed No. 1

Recasits Unatad [ Naximo Maloco 06 ensa
NTE INEN 1403
Punto de inflamaciéa c ) & pritctaidy
o k) = 005 NTE INEN 1494 |
s % 2 a1s NTE INEN 1491
ey TV
[——— % - 0.0 NTE INEN 1492
Temperatura ce desilacién dd 90% *C N 228 NIE INEN 606
Viscosicad cinemdtica a 37,8°C cSt 13 30 NTE INEN 890
(PR » = 0.3 ASTM 4294
Conmositn a & kamina de cobee Clasificactn = No. 2 NTE INEN 927
dice de cetand calculado - 40 - NTE INEN 1495
(Continga)

DESCRIPTORES: Producios cel pendieo y wecnclogias afines, combustibles, diésel, requisitos.

-4 2012-™
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WTE IMEM 1430 24210

6.1.2 Enlatabla 2, s& indican oz requisilos que debe cumplr & digss] Mo, 2.

TABLA 2 Requisilos del didzel Mo. 2.

Reguisitos Unaidad Mirima Maximo Meiodo de onsayo
MNTE INEM 1483
Punta de inflamacion g H 51 " B s
! Cormsrize ea agam ¢ % - 0,05 NTE INEN 1454
[
W Carssnice: ce msiza
R — L - 0,15 NTE iMEM 1481
W R % = a1 NTE INEHN 1482
I;‘;m“:;;mh e . a0 WTE INEM &26
:‘m‘“‘” e mm’is 20 &0 STE INEM 810
ASTH Da75d
W mreree s an s - or NTE IMEN 1480
Comozon a la mina
_Iu_t Clasificacidn = Mo3 NTE INEN 927
MCICE CE CESAng
= 45 = NTE INEM 1488
Ciantenito de —
% Mk -1 Ex 1407
HOTA: De no comfener biodiessl, No es necesano k2 realizaciin de esie ensayo.

B.1.3 Enla tabla 3, s& nSean o8 requisios gue debe cumplir &l didgss] Presmium

TABLA 3. Requisitos del dész] Premium

Requisios Unidad Minimo Maximo Metodo de ensayo
Punio o= e 51 . NTE IMEN 1493
indamaooni Procecimienio A
4 Comaia 3 a8 % ® 0,08 MNTE INEN 1494

| deaTereg
L [ ere——
CRTEIGE B @ 10 a8 = 0,18 MTE IMEM 1491
W —— ] o 0,01 NTE INEN 1492
Temrperatuma de
- ded % g H . e [1] NTE INEN 928
Vismosidad 1
a2 AP e s 20 50 NTE IMEM B10
AETH 4204
WV i e o % - 0,05 NTE IMEN 1450
Comositn a la
i de cobre Clasificacian ] Mo3 MTE INEM =27
Indice de celana
iculado ] a8 ] NTE IMEN 14398
Contendida de —
e % Bioka -1 EM 140TH
MOTA. D N0 ooniener Diodiesel, N0 &5 NeCESan |3 realzacion oF ESie NSy,

B.2 Requisitos complementarios

B.2.1 El ransperle, almacenamients y manejo de los derivados de hidrocarburos deben reslizane de
eonformidad con lo establecida en la NTE IMEN 2266, el reglamente de segquridad y operstsn para &l
Farsporle fe combustibles en of Ecusder, of Reglamenin pera sulorizacikn de aclhidedes de
eomercializacidn de combusiibles liquidas dervades de petrdles v el Reglamenin para sjeculsr ks
acividades de almacenamiano, Frandsane, comertaizacon v venta al pableo de les dervades del
peirdles.

-2 2-m™1




NTEINEN 1439 201210

6.22 La comerciaizacion debe reslizarse en m’, sus miltipios y submiiiplos (Rros), de acuendo a lo
dispuesto en la Ley del Sistema Ecuatoriano de ia Calidad

6.2.3 Tanto & productor como &l comercializador deben cumplir con lo establecido en el Reglamento
Sussiutivo al Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE,
Decreto Ejecutivo 1215), lo establecido en & Texio Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULAS), la Ley ¢e Higrocarbures y |a Ley del Sistema Ecuatoriano e la Calidad.

7. INSPECCION

7.1 Muestreo. El muestreo, inspeccitn y recepcidn deben realizarse de acuerdo a las NTE INEN 930
y 2336.

7.2 Aceptacion o rechazo
7.2.1 En la muestra exiraida debe efectuarse Ios ensayos indicados en &l numeral 6 de esta norma.

7.2.2 Si la muestra ensayaca no cumple con uNo © Mas de los requisitos establecidos en el numeral
6.1 de esta norma, debe rechazarse el lote correspondiente.

-3 2012- 711
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NTE INEN 1439

2012-10

APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 810
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 926
Norma Téenica Ecuatoriana NTE INEN 927

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 930
Norma Téenica Ecuatoriana NTE INEN 1490

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1491
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1492
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1483
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1494
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1485
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2266
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2336

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2341
Norma Americana ASTM 4294

Norma Europea UNE EN 14078

Ley 2007-76
Acuerdo Manisterial No. 184

Decreto Ejecutivo 2024

Decreto Ejecutivo 407

Acuerdo Manisterial 389

Decreto Ejecutivo 3516

corrosién sobre la lamina de cobre.
Petréieo crudo y sus denvados. Muestreo.
Productos derivados del petrdleo. Determinacion
del contenido de azufre. Método de Is bomba

peligrosos.
Productos denivados def petréieo. Procedimiento

Method for Sulfur in Pelroleum and petroleumn
Products by  Enermgy-Dispensive  X-Ray
Fluorescence. Spectrometry.

Producios petroliferos liquidos. Detarminacion
del contenido én ésteras metiicos de Acidos
grasos (FAME) de destilados medios. Método por
espaciroscopia

Sisterna Ecustoriano de la Calidad. Registo
Oficial No. 26 dei 22 febrero de 2007.
Reaglamento de Seguridad y Operacion para ef
ransporte de combustiles en el Ecuador.
Reagistro Oficial No. 135 del 24 de febrero de
1999,

Suplemento No. 445 del 1 de noviembre de 2001.
Camercializacion y distibucion de combustitles
Nquidos derivados de hidrocarburos y gas licuado
de petrdieo. Registo Oficial No. 50 del 26 de
agosto del 2005.

Raglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental
para Operaciones Hidrocarburiferas en &
Ecuador (RAOHE, Decreto Ejecutivo 1215) y sus
modificatorias posteriores. Registro Oficial No.
671 del 26 de septiembre de 2002

Texto Unificado de Legisiacion Ambiental
Secundaria (TULAS) del Ministerio del Ambiente.
Registro Oficial E 2 del 30 de marzo de 2003.

- 2012-™1
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HTE INEN 1420 20210

Decrelo Supremo 2367 Ley de Hidrocarbures i su reformatonia, Regising
Oficial Ne. 711 de 15 d& Neviambre de 1978,
Regisira Oficial No.170 de 14 de sspiembre de
2007.
Registro Oficial No. 244 de 27 de julio de 2070,
SUPLEMENTD
Z2 BASES DE ESTUDIO

Marma Técnica Ecualomans NTE INEM 1489 (Sexla revision). Prioducios dervados del pedrilen. Dhésal
Reguisifos. [rnetiluio Ecustorkans de Mormalizacdn, Ouilo, 2012

Proyecio de mejaramiento de combuslibes iniciado par EP FETROECUADOR 2011.

Reglamero Técnico Ecustoriano RTE INEM 028, COMBUSTIELES, nslilula Ecuatoriano de
Monmakracicn, Cullo, 2011.

5. 2-T1
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documenta: TITULO: PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. Cidige:

NTE INEN 1489 DIESEL. REQUISITOS PE 02.02-404
ORIGINAL: REVISION:

Fecha de insciacion del estodio: La Subsecretaria de Ia Calidod del Ministerio de Industrias y

Productsvidad aprobo eske proyecto de norma
Oficialzaciéa con ef Cardcter de

par Resoducsdn No. 12019 de 2012401.25

publicado en el Registro Oficial No. 684 de 20120417

Fecha de mmciacson del estodioc 201 208.15

Fechas de consulta péblica: No se realizo

Comasé Intemo del INEN:
Fecha de insciacsdn: 2012.08.24 Fecha de aprobacion: 2012.08.24
Integrantes del Coomité Interno:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Gustavo Juménez (Presidente) DIRECTOR DEL AREA TECNICA DE
NORMALIZACION

Ismael Pozo AREA TECNICA DE CERTIFICACION

Karen Tamayo AREA TECNICA DE VERIFICACION

Orlando Campana ARA TECNICA DE SERVICIOS
TECNOLOGICOS

Evelyn Andrade AREA TECNICA DE NORMALIZACION

Wilson Novea AREA TECNICA DE NORMALIZACION

Sandra Armijos (Secretaria Técnica) AREA TECNICA DE NORMALIZACION

Otros rametes: Esta NTE INEN 1489:2012 (Séptima revision), reemplaza a la NTE INEN 1489:2012 (Sexta
isitm)

o mm-mwauwuum'umm.p-be(mum.
VOLUNTARIA, ducsba M | y eficisloada Resolucsim No. 14155 de 2013-04-21, peblicado ca
¢l Regstzo Oficial No. 239 del 2014-05-06.

La Subsecretaria de la Cabidad del Minssteno de Industrias y Productividad aprobé este proyecto de norma

Oficialzada como: Obligatoria Por Resolucion No. 12231 de 20121010
Registro Oficial No. 819 de 2012-10.29
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4.4, Especificaciones de la camioneta Luv D Max 3.0 CRDI

ATIET  \EHCULOS © CAMIONESYBUSES / COMPRATU CHEVROLET Crewsar  Fosenia oo
CHEVROLET
2017 D-MAX 3.0 CD 4X4 FULL Caracteristicas ~ Fotos Mantenimiento  Contactanos

D-MAX DIESEL 3.0 CD 4X4 FULL

Especificaciones

EXTERIOR MOTOR TRANSMISION PESOS5 Y CAPACIDADES (KG.) SEGURIDAD Todos
. Estandar Disponible = Mo Disponible

INTERIOR 3.0L DIESEL TUREO CD MT 4X4 FULL
Aire acondicionado

Apertura tapa de combustible interior

Aszientos delanteros tapizados Tela2

Azientos delanteros tipo butaca #+Bolzillo espal.
Aszientos posteriorss apoyabrazos central

Azientos posteriorss tapizados Tela2

Asiantos posteriorss tipo banco

Calefactar

Encendedor cigamillos

Freno estzcionamiento entre asientos

Guantera con llave

lluminacién interior luces para leer

mapas

lluminacién interior techa

Limpia brisas (2 velocidades) -+ Intermitente vanable
Manija asistencia 2 Alrés

Manija asistzncia 3 Adelante

Moquetas [ Cubre tapetes

Meblineros »
Palanca de cambios URETAND+ Decerativo
Parazoles conductor y pasajero X+Bolsillo conductor y Espejo Pasajera

Parlantes 4 puertas del. y post.
Parts vasos consola central
Parta vasos en panel frontal (22)
Porta vasos pusrias delanteras

Radio CD MP3 Doble Din con puerto
USE y entrada auzxiliar

Revestimiento pisa, alfombra
Tacémetro

Toma corriente awliar (12Y - 1200W)
Vidrios eléciricos

‘folante con emblema de Chevrolet en el
centro.

Violante con regulacion de altura

‘folante forrade en cuero con mandos
para &l radio



D-MAX DIESEL 4X2 CABINA DOBLE

Una 4x2 con gran capaci ayor comodidad y seguridad en cualquier a

=¥=. Encuent nés cerca de t

gl COTIZA TU CHEVROLET > =2 DESCARGA LA FICHA TECNICA > g CONCESIONARIOS >

EXTERIOR

€3 Share 317

I rITwIL

Asientos posteriores con apoyabrazos para que todos viajen comodos. n Share 317 ¥

nstrumentos con acabado

jo. Direccion hidraulica con control de balal

io y confort para cada dia ¢




GRAN DESEMPENO

Potencia para superar cualquier tarea.

134

CABALLOS

| {ESEICRIVE | W Tweet G+

El potente motor Diesel 3.0 supera las expectativas de desempefio y eficiencia en el consumo de
combustible.

[ fEICICRINE W Tweet G+

TECNOLOGIA

Tecnologia para acompanar el trabajo.

El tablero de la D-MAX cuenta con una pantalla informativa electroluminiscente 3 Share 317 v

{3 Share 317 [ & (FPSCSRE N

Mira las caracteristicas

[ share317 ¥

Mira las caracteristicas

Mira las caracteristicas
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SEGURIDAD s
g =
Ultra segura ‘ ‘.9 M’\\’\A

e s s T y N
:Laicad e a ge e 0a /
L
CHEVYZE) |

- ﬁ

-+ ® 0

1 Servicio de ChevyStar se vende por separado.

RS W Tweet G+ Mira las caracteristicas

Desde: $ 29.460*

CHEVROLET D-MAX DIESEL 4X2 ; -
CABINA DOBLE m
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Sistema de Inyeccion Common Rail, Bosch

Bosch Worldwide english

Bosch Automovil

Productos v

< Productos
< Motores y sistemas
+ Diésel

> Inyeccion Common Rail

> Sistema inyector-bomba

> Inyeccién convencional
> Gestion del motor

> Calentadores

> Tratamiento de gases de escape

> Bomba de vacio

> Sondas Lambda

> Medidor de masa de aire

> Otros sensores

> Soluciones para aplicaciones

"fuera de carretera”

Localizador de
Distribuidores

nde comprar

(4
productos Bosch?

Equipos y Diagnosis v Sel

i0s v | Redes de Taller Folletos | Noticias Contacto v

Inyeccion Common Rail

Informacion de

roducto

nyeccion Common Rail: tecnologia avanzada para
motores diésel
Bosch lanz6 el primer sistema Common Rail en 1997. El sistema recibe el
nombre por el acumulador de alta presién compartido (rail comun) que
suministra el combustible a todos los cilindros. En los sistemas de
inyeccién diésel convencionales, es necesario que la presion del
combustible se genere de forma individual en cada inyeccion. Sin embargo,
en el sistema Common Rail, la generacion y la inyeccion de presion se
realizan por separado, lo que significa que el combustible esta siempre
disponible y en la presion necesaria para su inyeccion.

El sistema Common Rail
Bombas de alta presion

Inyectores

@) BOSCH

Innovacién para tu vida

Biblioteca de Folletos
> Mas informacion

BOSCH

Service

() > Encuentre su Bosch
Car Service mas

Bosch Car Service

cercano

41



= El sistema Commeon Rail

Los sistemas Common Rail son de disefio modular. Cada sistema

cuenta con una bomba de alta presion, inyectores, un rail y una unidad
de control electranica.

Funcionamiento

En los sistemas de inyeccion diesel convencionales, es necesario que la
presién del combustible se genere de forma individual en cada
inyeccion. Sin embargo, en el sistema Common Rail, la generacion y la
inyeccion de presion se realizan por separado, lo que significa que el
combustible esta siempre disponible y en la presién necesaria para su
inyeccion. La generacion de presion se lleva a cabo en la bomba de alta
presién. La bomba comprime el combustible y lo envia hasta el orificio
del rail mediante un conducto de alta presion, gue actia como
acumulador de alta presion comun para todos los inyectores (a él se
debe el nombre de "common rail", rail comun). Desde ahi, el combusiible
se distribuye en cada inyector que, a su vez, o inyecta en la camara de
combustion del cilindro.

Una amplia gama de soluciones

Bosch ofrece sistemas Common Rail para todos los modelos de
vehiculos, desde microcoches hasta lujosas limusinas. Las bombas de
alta presién trabajan a presiones de entre 1 100 y 2 200 bares. También
existen a su disposicion sistemas con bombas independientes (bombas
individuales) Los inyectores utilizan valvulas de solenoide o tecnologia
piezoeléctrica.

Ventajas

- Una inyeccion de combustible limpia y muy eficiente debido a las
extremadamente cortas distancias de pulverizacion y a la inyeccion
multiple.

- Una potencia de motor alta y un buen funcionamiento con un nivel de
CONsUmao Yy emisiones bajo.

- Se puede utilizar con todos los modelos de vehiculo gracias a su
disefio modular.
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diseno modular.

a Bombas de alta presion

La bomba de alta presion comprime el combustible y lo suminisira en la
cantidad necesaria. Suminisira el combustible de forma continua al
acumulador de alta presion (rail). gracias a lo cual consigue mantener Ia
presion del sistema. Es capaz de mantener la presion necesaria incluso
a revoluciones de motor hajas. ya que la generacion de presion no esta
relacionada con las revoluciones del motor. La mayoria de sistemas
Common Rail estéan equipados con bombas de pistones radiales. Los
automoviles compactos también utilizan sistemas con bombas
individuales que funcionan a una presion baja de sistema.

e Inyectores

El inyector de un sistema Common Rail consia de una tobhera, un
actuador para los inyectores piezo o una valvula de solenocide para los
inyectores de valvula solenoide, asi como de las conexiones hidraulicas
y eléctricas para el funcionamiento de la aguja de la tobera.

Esta instalado en todos los cilindros del motor y conectado al riel
mediante un conducto corto de alta presion. El inyector esta controlado
por el sistema de Regulacion Electronica Diésel (EDC, de su nombre en
inglés Electronic Diesel Control). Esto garantiza que el actuador se
encargue de abrir y cerrar la aguja de |a tobera, independientemente de
si se trata de una valvula de solenoide o piezo. Los inyectores con
actuadores piezo son un poco mas estrechos y el nivel de ruido gue
generan es especialmente bajo. Ambos tipos han manifestado tiempos
de arranque breves y similares y hacen posible la preinyeccion, la
inyeccion principal y la inyeccion secundaria para garantizar un consumo
de combustible limpio y eficienie en cada momento del funcionamiento.
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Bosch Automévil ) BOSCH

Innovacidn para tu vida

Productos v Equipos y Diagnosis Servicios Redes de Taller Folletos  Noficias Confacto

< Productos Gestion del motor

< Motores y sistemas
+ Diesel

> Inyeccion Common Rail
» Sistema inyector-bomba
> Inyeccion convencional
» Gestion del motor
> Calentadores
» Tratamiento de gases de escape
» Bomba de vacio
» Sondas Lambda
> Medidor de masa de aire

» Otros sensores

> i para
"fuera de carretera"

Informacion de producto Biblioteca de Folletos

Localizador de
Distribuidores

zDénde comprar Gestion del motor: funciones del motor

productos Bosch? perfectamente reguladas

El EDC (de sus siglas en inglés Electronic Diesel Control, control diésel
electronico) es el sistema de gestion de motor de los vehiculos diésel.
Regula las funciones del sistema de inyeccion y garantiza gue el motor
proporcione el par necesario. La inyeccion se ajusta de forma continua
tanto al motor como al entoro de conduccion. Los motores diésel con un
sistema de gestion de motor de Bosch destacan por Ia optimizacion de un
rendimiento dinémico y consumeo minimo de combustible y reduccion de
emisiones.

Ventajas

- Funcionamiento limpio y eficiente debido a la rapida adaptacion de todos
los parametros de inyeccion
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Conclusiones

Al finalizar las pruebas correspondientes pudimos evidenciar los cambios del torque y potencia del
vehiculo seleccionado para las pruebas.

Los factores mencionados influyen directamente al rendimiento del motor tales como fueron la
altitud la presion atmosférica, la temperatura entre otros.

El sistema CRDI Bosch del vehiculo ayudo directamente a las correcciones de funcionamiento del
motor al momento de la dosificacion del combustible.

Al ser un vehiculo con un sistema de turbo alimentacion, tienen un flujo constate de ingreso de aire
en el motor ayudando a su operacion sin importar en las condiciones y el lugar de trabajo en que el
vehiculo se encuentre.

Se pudo concluir que los factores de la altitud se van corrigiendo y existen perdidas de rendimiento
conforme el vehiculo se encuentra a mayor altura, por la falta de presion en el cilindro por la presion
atmosférica y por falta de oxigeno

Se pudo concluir que la temperatura influye directamente en la combustion ya que un gas al
calentarse pierde densidad en su composicion por lo que su masa de oxigeno por unidad de volumen
disminuye, esto provoca una deficiencia volumétrica del motor y por ende disminuye su potencia.

Bibliografia

- https://www.slideshare.net/marcelmid/calidad-del-combustible-en-ecuador

- http://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/1031/1/T-UIDE-036.pdf

- https://www.slideshare.net/marcelmid/calidad-del-combustible-en-ecuador

- http://lwww.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642006000500005

- http://br.bosch-
automotive.com/es/internet/parts/parts_and accessories 2/motor_and_sytems/di

- https://comohacer.eu/como-funciona-un-motor-dies

- http://www.chevrolet.com.ec/dmax-camioneta-4x4/especificaciones.html

- Manual de servicio técnico de servicio CHEVROLET LUV D MAX 3.0 CRDI- Automotores
Continental.

45


https://www.slideshare.net/marcelmid/calidad-del-combustible-en-ecuador
http://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/1031/1/T-UIDE-036.pdf
https://www.slideshare.net/marcelmid/calidad-del-combustible-en-ecuador
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000500005
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000500005
http://br.bosch-automotive.com/es/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor_and_sytems/diesel/common_rail_injection/common_rail_diesel_motorsys_parts.html
http://br.bosch-automotive.com/es/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor_and_sytems/diesel/common_rail_injection/common_rail_diesel_motorsys_parts.html
https://comohacer.eu/como-funciona-un-motor-dies
http://www.chevrolet.com.ec/dmax-camioneta-4x4/especificaciones.html

