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ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL MOTOR DE ARRANQUE Y SU INCIDENCIA
EN EL VALOR DE LA COMPRESION RELATIVA OBTENIDO EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

Joseph Joao Quimbiulco Sevilla; Esteban Samuel Mora Trujillo

joquimbiulcose @uide.edu.ec; esmoratr @uide.edu.ec

RESUMEN

Los motores fabricados en la actualidad son construidos de tal forma que entreguen las mejores
prestaciones con un cilindraje bajo combindndole con una relacién de compresiéon apropiada.
Este proyecto establece una prueba de hipdtesis sobre las mediciones entre la compresion
mecdnica y la compresion relativa en funcién al rendimiento del motor de arranque y la bateria
para un motor de combustién interna de 1500 cc. Este proyecto se desarrollé en la ciudad de
Quito, siendo un proyecto cualitativo, utilizando como equipo de pruebas el FSA 740 para la
medicién de la compresion relativa y las propiedades de la bateria y motor de arranque. El andlisis
estadistico indica un margen de variacion del + 10%, en las mediciones ejecutadas. La prueba de
hipétesis, basa en la distribucién de t Student, indica sobre la compresion relativa, que si, su valor
es superior a 25, la compresioén del motor es de 150 psi.

PALABRAS CLAVES: rendimiento, vehiculos livianos, Distribucion t; bateria

ABSTRACT

The engines manufactured today are built in such a way that they deliver the best performance
with a low displacement combined with an appropriate compression ratio. This project
establishes a hypothesis test on the measurements between mechanical compression and relative
compression as a function of starter and battery performance for a 1500cc internal combustion
engine. This project was developed in the city of Quito, being a qualitative project, using the FSA
740 as test equipment for the measurement of relative compression and the properties of the
battery and starter motor. The statistical analysis indicates a variation margin of + 10%, in the
performed measurements. The distribution t, indicates about the relative compression, that yes,
its value is greater than 25, the engine compression is 150 psi.

KEY WORDS: performance, vehicles, Distribution t, battery



1. INTRODUCCION

Los fabricantes de vehiculos se ven obligados
a disefiar y producir sus motores de tal forma
que cumplan con la normativa de emisiones
contaminantes del pais de origen y el mercado
global [1]. Los motores fabricados en la
actualidad son construidos de tal forma que
entreguen las mejores prestaciones con un
cilindraje bajo combindndole con una
relacién de compresion apropiada.

Cuando un motor de encendido por chispa
funciona en condiciones extremas, como son:
cargas elevadas, adelanto al encendido,
temperaturas ambientales altas, puede
originarse el fendmeno de la detonacién [2].
Las elevadas relaciones de compresion
utilizadas en los motores actuales, dan lugar a
que el peligro de aparicién del picado sea
mayor, pues, aunque se utilice un
combustible adecuado, cualquier anomalia en
el motor puede ser causa de aparicion de este
fendmeno. No obstante, contando con un
funcionamiento perfecto de todos los 6rganos
del motor, la detonacién pone limite a la
mdxima relacién de compresiéon que puede
utilizarse, de acuerdo con una calidad
determinada del combustible. El picado es la
consecuencia de una combustién anormal que
se produce tanto mds facilmente, tanto mayor
es la relaciéon de presion y depende
fundamentalmente de las caracteristicas
antidetonantes del combustible [3].

La tendencia actual en el mantenimiento
integral se orienta a reducir al minimo el
mantenimiento correctivo, optimizando el
mantenimiento proactivo y potencidndose el
mantenimiento predictivo. Los vehiculos
constituyen un medio de transporte eficaz
para el movimiento de personas y carga, para
preservar la condiciébn operativa, es
necesario, aplicar procedimientos de
mantenimiento, que permitan alargar la vida
atil del motor [4]. El mantenimiento

programado del motor y del vehiculo en
general, es importante ya que se puede
monitorear su estado, funcionamiento y
prevenir una falla. Debido a la mejora
constante en los equipos de diagndstico, se
pueden realizar pruebas ripidas que dan una
perspectiva del estado del motor. Las pruebas
que realiza un equipo de diagndstico estan en
funcién de los datos que toma a partir de las
funciones del motor, un pardmetro medible
con los equipos actuales es la compresion
relativa del motor de combustion interna.

Este proyecto pretende establecer una
correlacién en las variables medidas entre la
compresion mecédnica y la compresion
relativa en funcién al rendimiento del motor
de arranque y la bateria para un motor de
combustion interna de 1500 cc,
estableciéndose las condiciones mecéanicas
del motor examinado.

2. MARCO TEORICO

21 PARAME:I‘ROS DEL MOTOR DE
COMBUSTION

Para conseguir procesos de combustion tan
diferentes se necesita utilizar disefios
constructivos especificos y condiciones de
operacién diferentes en cada tipo. La
caracteristica fundamental que diferencia a
los motores de encendido provocado MEP de
los motores de encendido por compresion
MEC es el proceso de encendido de la mezcla
aire combustible y la evoluciéon de Ia
combustién [5]. La gran parte de sus
diferencias vienen derivadas de esta
caracteristica fundamental. Los pardmetros
geométricos permiten caracterizar
geométricamente las dimensiones de los
elementos del motor. Incluyen pardmetros
relativos a las dimensiones del cilindro, al
mecanismo biela-manivela y al sistema de

renovacién de la carga. Los pardmetros de



operacién de un motor de combustién interna
son:

1) Diseio de 1la camara de
combustion.

i) Disefio del inyector de
combustible.

iii) Geometria de la cdmara de
combustion.

iv) Condiciones  operativas  del
motor.

V) Relacién aire-combustible.

vi) Sincronizacién de la chispa.

vii) Relacion de compresion.
viil)  Velocidad del motor.

ix) Tipo y composicién del
combustible.
2.2 COMPRESION RELATIVA

La compresion proporcionada por la subida
del pistén vendra determinada por el drea de
barrido que se comprime en la zona de
combustién: a esto se le conoce como
relacion de compresién. La compresion
también viene determinada por la efectividad
de la junta entre la pared del cilindro y el
piston; esta junta se sujeta gracias a los anillos
de sellado. Lo mismo ocurre con los asientos
de las valvulas de entrada y salida. La
relaciéon de compresiéon de un motor, se
calcula por la ecuacioén 1:

_ Vmax _ Vd + Ve
" Vmin Ve

r Ec. [1]

Las compresiones pueden compararse entre si
mediante el control de la corriente necesaria
para levantar cada cilindro en su carrera de
compresion. Cuanto mejor sea la compresion,
mayor serd la demanda de corriente y
viceversa, en la figura 1, se observa la
medicién de la compresion relativa. Por lo
tanto, es importante que la corriente sea igual
para todos los cilindros. La corriente para un
motor de gasolina tipico de 4 cilindros seria
de alrededor de entre 80 y 200 amperios [6]

CABLES DE BATERIA

Figura 1. Medicién de compresidn relativa
(Andnimo, 2017)

El amperaje necesario para arrancar el motor
dependerd en gran medida de muchos
factores, incluyendo: la capacidad del motor,
el nimero de cilindros, la viscosidad del
aceite, el estado del motor de arranque, el
estado del circuito de cableado del motor de
arranque y la compresion de los cilindros.

2.3 MOTOR DE ARRANQUE

Es un motor eléctrico de corriente continua
con excitacidbn en serie o0 excitacion
independiente, con un gran par de arranque
para vencer la resistencia del giro del motor
alternativo, generalmente de pequefio tamafio
y una potencia de hasta 2 kW, disefiado para
funcionar por cortos periodos de tiempo. Para
su operacion el circuito de arranque trabaja
con el circuito de excitacién y el circuito de
potencia.

El sistema de arranque esta constituido por el
motor de encendido, el interruptor, el
acumulador, y el cableado. El motor de
arranque es activado con la energia del
acumulador cuando se gira la llave de puesta
en marcha, cerrando el circuito y haciendo
que el motor gire. El motor de arranque
conecta con el cigiieial del motor de
combustién por un pifién conocido como
pinén de ataque de pocos dientes con una
corona dentada reductora que lleva
incorporada el volante de inercia del motor
térmico. Cuando el volante gira més
rdpidamente que el pifién, el pifién se
desacopla del motor de arranque mediante



rueda libre que lo desengrana, evitando dafos
por exceso de revoluciones. De acuerdo a la
transmisién del movimiento y el sistema de
acoplamiento, se distinguen cuatro tipos de
engranaje: acoplamiento libre por horquilla,
con engranaje por inercia, con reductora
(figura 2) y con inducido deslizante [7].

Figura 2: Motor de arranque con reductora
(Fiat,2018)

La potencia consumida por el motor, se
calcula con la ecuacién 2, asi:

P=1V Ec. [2]

La potencia desarrollada (Pd) por el motor de
arranque en cualquier situacién es menor a la
potencia consumida (Pc), la relacién entre
ambas potencias es el rendimiento, se calcula
asf:

Pd
n= P_C Ec. [3]
2.4 BATERIA

Hoy en dia, la puesta en marcha eléctrica hace
necesaria la incorporaciéon de la bateria,
siendo indispensable, como fuente de energia
para la traccion del vehiculo (figura 3), cuyo
objetivo es el almacenamiento y el suministro
de energia, para el arranque del motor, aporte
de energia y la regulacién o amortiguacién de
los picos de tension que pueden afectar a los
circuitos electrénicos del vehiculo.

Figura 3: Corte transversal de bateria
(An6mino,2018)

Las caracteristicas eléctricas de una bateria
son: Tension en bornes y fuerza
electromotriz, Intensidad méxima y la
capacidad de la bateria en amperio por hora.
El tiempo de descarga de la bateria se calcula
utilizando la ecuacién 3.

Q=1t Ec. [4]
3. MATERIALES Y METODOS

Este proyecto se desarroll en la ciudad de
Quito, siendo un proyecto cuantitativo
experimental, en este caso, se orienta hacia el
estudio de relaciones de causalidad entre las
variables independiente y dependiente del
estudio planteado.

3.1 VEHICULO

Dentro del segmento de automéviles los
vehiculos mds vendidos son el Chevrolet Sail
y Aveo Family, siendo estos modelos tanto de
uso particular como publico, circulan dentro
y fuera de la ciudad de Quito [9]. Una
seleccién apropiada constituye elegir una
muestra estratificada, categorizada por afios
de operacion o kilometraje. Para el desarrollo
del proyecto se elige el vehiculo Chevrolet
Aveo, como modelo 2 y Chevrolet Sail, como
modelo 1, se muestra en la figura 4.



Figura 4: Vehiculo de pruebas
(Quimbiulco y Mora,2020)

En la tabla 1, se describe las caracteristicas de
los vehiculos de prueba.

Tabla 1. Vehiculos de prueba [10]

CARACTERISTICA Modelo1l Modelo 2

Marca Chevrolet Chevrolet
Modelo Sail Aveo
Family

Motor 4 enlinea 4 enlinea
Cilindraje 1.4 litros 1,5 litros
Combustible Gasolina  Gasolina

Extra Extra
Relacion de 10,2 9,5
compresion
Potencia Motor de 1,1 1,1
arranque (kW)

(Chevrolet,2020)

3.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Para la ejecuciéon de las pruebas se ha
considerado los siguientes equipos:

e FSA 740

Es un equipo de diagndstico de averias
versatil y seguro, con un sistema integral en
carro de transporte, con médulo de medicién
y PC con una pantalla de 19 pulgadas. El
ordenador equipado con Windows 10 y
memoria SSD, proporciona acceso inmediato
para unas rutinas de prueba mds rdpidas. A
través de WLAN, el ordenador se puede
conectar a la red del taller e internet, y usarse
para actualizaciones online [10]

El equipo cuenta con el software ESItronic es
la solucién de software de diagnosis lider para
el mantenimiento, diagnosis y reparacion de
vehiculos con soporte las 24 horas a través de
soluciones rdpidas. En la figura 5, se muestra
el equipo FSA 740.

Figura 5: FSA 740
(Bosch, 2018)

e Compresometro

El compresometro es un manémetro, el cual
sirve para medir la presiéon de fluidos
contenidos en recipientes cerrados, siendo
una herramienta util en el diagndstico del
motor de combustién interna, disefiado para
realizar pruebas de compresién para ayudar a
identificar  pistones  dafiados, anillos
desgastados, vélvulas quemadas y juntas de
culata quemadas. En la figura 6, se muestra
este equipo de las siguientes especificaciones:
Mandémetro con dos pruebas de presion: 0 —
300 PSI/ 0 a 2100 kPa. Longitud total de la

manguera: 16.929 in, longitud del tubo de



presion: 6.024 in, longitud del tubo de presion
en dngulo: 6.102 in.

Figura 6: Compresometro
(Fiat, 2018)

3.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para el desarrollo de la investigacién, se
propone la ejecuciéon de las siguientes
pruebas.

¢ Compresion relativa

La compresién relativa es una medida
cuantitativa del amperaje utilizado por cada
cilindro para vencer la inercia del
movimiento inicial dentro del motor de
combustién interna. Cuanto mejor sea la
compresion, mayor serd la demanda de
corriente y viceversa. El procedimiento de
prueba es el siguiente:

1. Para medir la tensién de la bateria y
el nimero de revoluciones se conecta
las pinzas a los bornes de la baterfa,
primero se conecta la pinza negra al
borne negativo de la bateria y
después la pinza roja al borne
positivo.

2. Interrumpir el suministro de
combustible a los inyectores.

3. Sujetar la pinza de mediciéon de
corriente de 1000 amperios (CH2) al
cable que une la bateria y el motor de
arranque, al hacerlo se debe tener en

cuenta la direccion de la flecha en la
pinza amperimétrica.

4. Seguir las indicaciones dadas en la
pantalla del equipo de prueba.

Durante la ejecucion de este paso de prueba
debe impedirse que se ponga en marcha el
motor mediante intervenciones adecuadas
como, por ejemplo, quitando el fusible de la
electrobomba de combustible.

¢ Rendimiento del motor de arranque

Para esta prueba, es necesario, aplicar el
siguiente procedimiento:

1. Para medir la tensién de la bateria y
el nimero de revoluciones se conecta
las pinzas a los bornes de la bateria,
primero se conecta la pinza negra al
borne negativo de la bateria y
después la pinza roja al borne
positivo.

2. Durante la conexidn de los cables a la
bateria, el motor debe estar apagado
y quitar el contacto de encendido.

3. Sujetar la pinza de medicién de
corriente de 1000 amperios (CH2) al
cable que une la baterfa y el motor de
arranque, al hacerlo se debe tener en
cuenta la direccion de la flecha en la
pinza amperimétrica.

4. Seguir las indicaciones de la pantalla
del equipo.

Esta prueba mide la tension y la resistencia de
la bateria, la corriente del motor del arranque,
la temperatura y la potencia media absorbida
por el motor de arranque durante todo el
proceso de accionamiento del arranque.

e Compresion mecanica

Para la ejecucién de esta prueba, se utiliza el
siguiente procedimiento:



1. Encender el motor, para alcanzar la
temperatura de operacién apropiada.

2. Desconectar los cables de alta tension
o bobinas de encendido de las bujias.

3. Retirar las bujias del alojamiento del
cabezote.

4. Colocar el compresometro en el
alojamiento de la bujia. Asegurarse
del acoplamiento correcto.

5. Encender el motor y acelerar por
aproximadamente 4 segundos para
conseguir medir la compresiéon del
motor de esta bujia.

6. Apagar el motor y repetir el proceso
anterior en cada uno de los
alojamientos de las bujias.

3.4 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA
MUESTRAS PEQUENAS

Una hipdtesis estadistica es una afirmacion
sobre los valores de los pardmetros o una
caracteristica de una poblacién o proceso, la
cual es susceptible de probarse a partir de la
informacién contenida en una muestra
representativa que se obtiene de la poblacion
(9). Se destacan Hipétesis nula (HO) es la
afirmacién acerca del valor de un pardmetro
poblacional que se considera vilida para
desarrollar el procedimiento de prueba.
Hipdtesis alternativa (HA) es la afirmacion
que se aceptard si los datos muestrales
proporcionan evidencia de que la hipdtesis
nula es falsa. El nombre de hipétesis nula se
deriva del hecho de que cominmente se
plantea como una igualdad, lo cual facilita
tener una distribucién de probabilidad de
referencia especifica. El investigador estd
interesado en concluir que una de las dos
hipétesis se cumple [11]

Para establecer la referencia se calcula el
estadistico de prueba (t) y la probabilidad de
error(p), empleando la distribucién de t
Student, con la ecuacion 5:

g= XK
E,ﬁ Ec. [5]
4
Se debe establecer el nivel de

significancia(a). Para las investigaciones se
recomienda utilizar el valor de 0,05, es decir,
95% de confianza y 5% de error.

Se prosigue, determinando el wvalor del
coeficiente t tabulado, considerandose
a=0,05. Se establece el grado de libertad (gl
=n-1).

Finalmente, se establece para toma de
decision para aceptar o rechazar la hipétesis
nula (HO):

e Rechazo de hipétesis nula (HO), cuando
la probabilidad de error(p) es mayor que
el nivel de significancia, y se cumple la
igualdad propuesta

e Aceptacion de hipétesis nula (HO),
cuando la probabilidad de error(p) es
menor que el nivel de significancia y se
cumple la igualdad propuesta acorde al t
tabulado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPRESION RELATIVA

Los resultados obtenidos de la compresion
relativa, en la figura 7 se muestra un ejemplo
de los resultados correspondiente al vehiculo
Chevrolet Sail y en la figura 8, se muestra el
ejemplo en un vehiculo Chevrolet Aveo.

A compresion

Figura 7. Compresion relativa Modelo 1
(1.4 litros)
(FSA, 2020)
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Figura 8. Compresion relativa Modelo 2
(1.5 litros)
(FSA,2020)

En la tabla 2, se compilan los resultados por
cilindro para cada motor, los resultados
obtenidos se muestran basados en el orden de
encendido del motor. Para cada modelo, se
analizé 10 vehiculos.

Tabla 2. Compresion relativa

Valores Modelo o© Modelo o

1 2
Cilindro 25,7 0,66 244 1,55
1
Cilindro 25,2 1,00 24,4 1,83
2
Cilindro 24,9 1,09 24,9 1,53
3
Cilindro 24,6 1,75 24,2 1,49
4
Media 25,09 24,46

(Quimbiulco y Mora,2021)

En la figura 9, se muestra el comportamiento
del amperaje acorde al funcionamiento del
motor de arranque para el modelo 2. Si se
reduce la corriente de arranque (CCA) de la
bateria especifica por el fabricante, influye en
el valor de la corriente de reposo.
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Figura 9. Medicién de corriente de arranque en
prueba de compresion relativa
(FSA, 2021)

4.2 RENDIMIENTO MOTOR DE
ARRANQUE
El comportamiento de los pardmetros

eléctricos del motor de arranque y bateria, en
el momento de arranque, se muestran en la
figura 10, considerandose los modelos de
prueba utilizados.

- 125.00

== 0.00

--125.00

--250.00

-375.00

--500.00

|--625.00

Figura 10. Variacién de voltaje e
intensidad de corriente durante el
arranque del vehiculo de prueba

(FSA, 2020)

Los resultados obtenidos de las mediciones
tabuladas del motor de arranque se muestran
en la tabla 3. El rendimiento se calculé en
base a la ecuaciéon 3. Los consumos de
potencia se promedian de los
obtenidos por cada vehiculo.

valores

Tabla 3. Pardmetros del motor de arranque

Valores Modelo Modelo
1 2

Consumo de 1,01 0,91

potencia [kW]

Rendimiento 92,1 82,5

[%]

(Quimbiulco y Mora,2021)

Las caracteristicas de las baterias de los
vehiculos de pruebas, estdn acorde a los
requerimientos del fabricante y operando
dentro de los limites de tension apropiados
tanto en reposo y carga. Acorde a los datos

750.00



del fabricante, la bateria tiene especificado un
CCA de 410 A. en la figura 11, se muestra la
variacién de medida de compresion relativa y
la incidencia del rendimiento.
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Figura 11. Limites de rendimiento del
motor de arranque y compresion relativa
(Quimbiulco y Mora,2021)

4.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para establecer la relacion entre la

compresion mecdnica y la compresion
relativa, se establece las siguientes hipétesis,
considerando un nivel de significancia de
0,05(valor de probabilidad de error para las
mediciones obtenidas):

(HO):

e Hipdtesis nula

relativa = 25

Compresion

e Hipdtesis alternativa (HA): Compresién
relativa > 25

Los datos estadisticos calculados para la

muestra, se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados estadisticos de Modelo 1y 2

Modelo 1 Modelo 2
Compresion
relatir\)/a(media) 25,09 24,46
n 32 32
Error tipico 0,2047 0,2745
Mediana 25 23,8
Desviacion estandar 1,157997 1,553063

Varianza de la muestra 1,340957 2,412006

Los datos correspondientes para el estadistico
t calculado, se muestra en la tabla 5.

40

Tabla 5. Distribucién t para modelos analizados
con varianzas desiguales

Estadistico t 1,84327103

Grado de libertad(gl) 31
P(T<=t) una cola 0,03524538
Valor critico de t (una cola) 1,67202889
P(T<=t) dos colas 0,07049076
Valor critico de t (dos colas) 2,00246546

(Quimbiulco y Mora,2021)

Para establecer el valor de t tabulado, se
emplea los grados de libertad (31) y nivel de
confianza del 95%., obteniéndose de la tabla
el valor de t = 2,039.

El valor calculado t es inferior al valor
tabulado, considerando p > a, por lo tanto, se
acepta la hipdtesis alternativa.

En base a la hipétesis alternativa, se establece
que todos los vehiculos de pruebas con un
valor de compresién relativa mayor a 25,
tienen una compresién mecanica de 150 psi.

En el caso de variabilidad en las mediciones
de la compresion relativa, es necesario,
ejecutar la medicion de la compresion
mecanica. Se considera una tolerancia del
25% entre las mediciones.

5. CONCLUSIONES

Existe una relacién entre la compresion
relativa y la compresién mecdnica del motor,
esta relaciéon se por las
la bateria,

influencia
caracteristicas eléctricas de
incidiéndose en el rendimiento del motor de
arranque, si el rendimiento es menor al 82,5
%, no existe ninguna relacién entre ambos

pardmetros.

El rendimiento de referencia para el motor de
arranque es del 82,5 %, bajo estas
condiciones las mediciones de compresion
relativa tuvieron un margen de variacién de
+10%, por lo tanto, para las mediciones
efectuadas no existe una incidencia de la



tendencia de desgaste natural de los cilindros
en los motores medidos.

Los pardmetros estadisticos establecen una
probabilidad de error mdxima del 7%, para el
conjunto de datos medidos, por ello, el equipo
utilizado ofrece pardmetros de exactitud y
precision  viables para el proyecto
desarrollado.

La prueba de hipétesis establece la relacion
entre ambos tipos de compresion, acorde a la
hipétesis planteada, si el valor es superior a
25, la compresion del motor es de 150 psi,
esto implica que el motor de combustién
interna medido tiene una relacién de
compresion apropiada, sin necesidad de
recurrir al método directo.
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Figura A.1. Medicién de compresion relativa 1
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Figura A.2. Medicién de compresion relativa 2
(Quimbiulco y Mora,2021)

Figura A.3. Medicién de compresion mecanica
(Quimbiulco y Mora,2021)
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Prueba: Bateria/Corriente del motor de arranque
Bateria/Corriente del motor de arranque

medicion 1

Resultado Unidad Min. Max. Medido
Resistencia bateria interna mQ - 8.8 8.3
tension CH1 max. v -— - 14
tension CH1 min. A = ——— 10.2
temperatura °C = ——— 62.4
Consumo de potencia kW o — -1.08
corriente CH2 max A - - 65
corriente CH2 min A - - =270
CCA(SAE) A e e 540
Bateria/Corriente del motor de arrangue
v medicion A
1750 K| 000
1500 —| o SMAR G2 |- 126.00
e B
el | -125.00
7.50 — [~260.00
500 —| 37500
280 —| |-500.00
B B s it S b s s S o ey B P S (o S el e s i e e -625.00
~T50.00
22.2 262 282 anz 2
5
Figura A.4. Medicién de bateria y motor de arranque 1
(Quimbiulco y Mora,2021)
Prueba: Bateria/Corriente del motor de arranque
Bateria/Corriente del motor de arranque
medicion 1
Resultado Unidad Min. Max. Medido
Resistencia bateria interna mQ - 8.8 8.4
tension CH1 max. ) - - 13.6
tension CH1 min. v ——— —— 10.4
temperatura i & ——— —— 53.9
Consumo de potencia kW - - -1.38
corriente CH2 max A - ———- 57
corriente CH2 min A - - -267
CCA(SAE) A e - 540
Bateria/Corriente del motor de arranque
v medicion A
17.50 HE 2000
.0y | e S GE |- 126.00
FLURESEES e e e e it i
10.00 —| —125.00
7.50 Eaal
5.00 —| <3T5.00
280 —| 50000
P VRN S [ SR SRRSO RO SR |--6:25.00
-T50.00
44.8 i 248 268 983

Figura A.5. Medicién de bateria y motor de arranque 2

(Quimbiulco y Mora,2021)

12



Figura A.6. Equipo de pruebas instalado en vehiculo
(Quimbiulco y Mora,2021)
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Compresion relativa medida en cada cilindro de los vehiculos de prueba

M1 M2
1 26,2 27,2
2 26,2 23,8
3 25 23,8
4 25 23,8
5 26,2 22,5
6 25 23,8
7 26,2 23,8
8 25 26,3
9 23,8 27,2

10 26,2 25

11 25,7 22,5

12 26,2 22,5

13 23,8 25

14 25 26,3

15 23,8 22,5

16 25 23,8

17 25 28

18 16 12,7

19 18,5 14

20 16 14,7

21 18,5 16,5

22 23,8 25

23 23,8 25

24 27,2 23,8

25 25 23,8

26 25 23,8

27 26,3 23,8

28 26,3 26,3

29 23,8 26,2

30 22,5 23,5

31 22,5 23,8

32 25 22,5

33 26,3 25

34 25 23,8

35 25 22,5
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Resumen

Se ha determinado la relacion entre la calidad de la gasolina que se expende en el Ecuador (determinada
por su octanaje) y el grado de las emisiones contaminantes producidas por el mismo vehiculo de prueba,
pero a presion atmosférica distinta en las distintas regiones del pais, ubicadas desde nivel del mar hasta
sobre los 2500 metros de altura. Para lograr dicho objetivo, se realizé una serie de pruebas y se ha
considerado cinco medidas. Se realiz6 una medicion estatica de gases, en la que se consider6 cuatro
parametros que son: hidrocarburos no combustionados HC (ppm), monéxido de carbono CO (%V), didéxido
de carbono CO2 (%V) y oxigeno Oz (%V). Una vez procesados los datos se determinan los efectos de
variables tales como revoluciones por minuto del motor (rpm), octanaje del combustible y altura del lugar de
las mediciones, sobre las emisiones de CO, CO2, HC y Oa.

Palabras clave: emisiones contaminantes; gases de escape; motor a gasolina; numero octano;

Polluting Emissions of a Spark Engine Operating at
Two Heights with Two Qualities Fuels

Abstract

In this article, the relation between the quality of the gasoline expended in Ecuador (determined by its
octane number) and the amount of polluting emissions produced by the same test vehicle, but at different
atmospheric pressure of the country’s regions, located at altitudes from sea level to as high as 2500 meters
has been determined. To achieve this objective, a series of tests were done and five measures with five
repetitions were conducted. A static exhaust measurement was performed, in which four parameters are
considered: unburned hydrocarbons HC (ppm), carbon monoxide CO (%V), carbon dioxide CO2 (%V) and
oxygen Oz (%V). Once data are processed the effects of variables such as revolutions per minute (rpm),
fuel octane and height of the location of measurements, on the emissions of CO, CO2, HC and O: are
determined.

Keywords: polluting emissions; exhaust gas; gasoline engine; octane number
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INTRODUCCION

Una de las discusiones actuales mas significativas en el cambio climatico es en torno al tema de la emision baja
en carbono y su efecto sobre la salud humana (Achour, 2016). La energia que se utiliza en movilidad representa
mas del 25% del suministro de energia del mundo, la demanda mundial de petrdleo se concentra en el sector
del transporte con mas del 50%, y la mayor parte en el transporte por carretera (World Energy Outlook, 2013).
El sistema de propulsion mas utilizado en la actualidad, es el motor de combustion interna alternativo MCIA
(World Energy Council, 2011). La gran mayoria de estudios relacionados con los MCIA, se basan en disminuir
el consumo de combustibles y en la reduccion de emisiones contaminantes (U.S Departament of Energy).
Emisiones de vehiculos son una fuente importante de contaminaciéon del aire urbano (Dai, 2015). La
contaminacién del aire es un problema bien conocido que oscila entre los problemas locales de calidad del aire,
hasta los efectos globales que de la humanidad se enfrenta (Holman, 2015). Tras el Foro Internacional de
Transporte las emisiones de CO2 del sector transporte representan el 23% a nivel mundial y 30% OCDE de las
emisiones totales de CO:z procedentes de la quema de combustibles fésiles (Rakha, 2003; Krajzewicz, 2015).

Las normas de emisiones de vehiculos son las herramientas de politicas técnicas primarias disponibles para
mitigar las emisiones de los vehiculos. Los procedimientos de prueba de emisiones para los vehiculos ligeros
se basan en un ciclo de transicidn que representa el patron de conduccion de un pais en particular. Los ciclos
para vehiculos ligeros de servicio son FTP-75 y NEDC que se utilizan en los Estados Unidos y los
procedimientos de ensayo europeos, respectivamente (Pathak, 2016). Los factores de emision son la cantidad
promedio de contaminantes emitidos por un tipo de vehiculo (Binder, 2014). Estos se expresan en términos de
masa de contaminante emitido por unidad de distancia recorrida o por unidad de combustible consumido. La
determinacioén de estos factores representa grandes desafios para las autoridades ambientales (Huertas, 2013).

Para obtener el ciclo de conduccion tipico de la ciudad y medir las emisiones de un gran niumero de vehiculos
siguiendo los procedimientos estandar (Qu, 2015; Liu, 2015), se han desarrollado varios trabajos para encontrar
el ciclo de conduccion tipico de cada ciudad (Huertas, 2005; Booth, 2002; Andre, 1996). Las emisiones se
evallan mediante estandares ASM 5015, ASM 2525 o tipo similar de pruebas (Thomas, 2010). El estudio
planteado de Emisiones Contaminantes de un Motor de Gasolina Funcionando a dos Cotas con Combustibles
de dos Calidades, busca determinar la relacién entre la calidad de la gasolina que se expende en el Ecuador
(octanaje), la presion atmosférica de las distintas regiones del pais, a nivel del mar, y sobre los 2500 metros
de altura.

Se debe tomar en cuenta la condicion de ajuste en la inyeccion de combustible que viene dada por los
resultados del calculo de la relacidon aire/combustible (A/C), con los datos del sensor de oxigeno (CISE,
2011), en condiciones de mezcla rica, el tiempo de apertura de los inyectores disminuye. Cuando la altitud
aumenta la masa de oxigeno disminuye, sin importar la temperatura ambiental (Lapuerta et al., 2006),
influyendo en la relacion A/C de tal modo que el incremento de altura determina un angulo de encendido
mayor (Bosch, 2002). De lo expuesto, tanto el angulo de encendido y la altura son determinantes en el
consumo de combustible, el par motor y los gases emitidos. Se ha considerado las Normativas vigentes en el
pais como: el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 017: Control de emisiones contaminantes de fuentes
moviles terrestres, del cual se definen las normas a seguir para motores de gasolina. Entre las que se
encuentran las normas NTE INEN 2203: Medicién de emisiones de gases de escape en motores de combustion
interna; NTE INEN 2204: Gestién ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones
producidas por fuentes moviles terrestres de gasolina; y la norma NTE INEN 2349: Revisién técnica vehicular.
Procedimientos.

MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado una investigacion de campo, de caracter exploratoria, en la cual se busca determinar la
diferencia de niveles de emisiones de gases contaminantes, en la combustion de un motor de Ciclo Otto,
utilizando gasolinas de 87 y 92 octanos, a nivel del mar y sobre los 2500 metros de altura. Para cada tipo de
combustible y regién estudiada, se han efectuado cinco mediciones, primero con una velocidad de giro del
motor de 700 rpm, y posteriormente a 2500 revoluciones por minuto. Para cada prueba, el motor del vehiculo
debe estar a temperatura de funcionamiento. La investigacion requiere repetir las pruebas con combustibles de
dos calidades (octanajes distintos), con el fin de que las mismas no se mezclen y alteren los resultados de las
pruebas, se utiliza un canister externo que hace la funcién de un tanque de combustible, se lo llena previamente
con el tipo de combustible requerido. Este procedimiento se realiza a 2860 m, y se repite a una altura de 15 m.
Las pruebas se realizaron en el Laboratorio del CCICEV en la ciudad de Quito, y en la ciudad de Tonsupa, a
alturas de 2860 m y 15 m respectivamente.

Equipos utilizados
Se ha utilizado el vehiculo de marca Nissan, modelo SENTRA 2.0 SPORT 6MT SER fabricado en el afio 2011,

de 2000 cm? de cilindrada, en la tabla 1 se describen las caracteristicas del motor del vehiculo.
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Tabla 1: Caracteristicas principales del motor.

Modelo: MR20DE

Tipo: 16 valvulas, 4 cilindros en linea, DOHC, CVTC
Cilindrada: 1997 cm3

Carrera: 90.1 mm

Diametro: 84.0 mm

Potencia: 104 Kw @ 5100

Torque: 193 Nm @ 4800

Relacion de compresion: | 9.7:1

Para la medicién de las emisiones se ha utilizado un analizador de gases MGT-5 MAHA con modulo fijo de
control, los datos técnicos y una imagen del mismo se presentan en la tabla 2 y figura 1 respectivamente. En
la tabla 3 se presentan las principales condiciones atmosféricas de las dos zonas de estudio donde se
desarroll6 el experimento.

Tabla 2: Datos técnicos del analizador de gases MGT-5.

Gases analizables CcO CO2 HC O2

0 - 2000 ppm (Hexano)

L _ o, _ [ - 9
Rango de medicién 0-15,00 Vol % 0 -20,0 Vol % 0 - 4000 ppm (Propano) 0 - 25,00 Vol %
Precisiéon de medida 0,06 Vol % 0,5 Vol % 12 ppm vol 0,1 Vol %
Principio de medida infrarrojo infrarrojo infrarrojo electro-quimico

Resolucion valores
de medida

0,001 Vol % 0,01 Vol % 0,1 ppm vol 0,01 Vol %

=
)

X

Fig. 1: Analizador de gases MAHA modelo MGT-5 (Maha, 2014).

Tabla 3: Condiciones atmosféricas de las dos altitudes.

) Condicién Atmosférica
Ciudad
Presiéon atm. | Temperatura | Humedad | Altura Viento
Quito 72852 Pa 15°C 60 % 2850 m | 16 Km/h
Tonsupa | 101100 Pa 28 °C 84% 15 m 19 Km/h
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Protocolo de pruebas

La medicién se realiza cuando el vehiculo esta en la temperatura de funcionamiento y la transmision del
mismo se encuentra en neutro. Para cada tipo de combustible y regién estudiada se realizan cinco
mediciones, en bajas revoluciones (ralenti 700 rpm) y en altas revoluciones (2500 rpm). El tiempo de
medicion es aproximadamente 30 segundos en cada prueba, para asegurarse de que el vehiculo esté
estable. La medicion estatica de gases se realizd para cuatro parametros que son hidrocarburos no
combustionados HC (ppm), mondéxido de carbono CO (%V), didxido de carbono CO:2 (%V) y oxigeno O:2
(%V). Para la realizacion de las pruebas se sigue el protocolo que se describe en los siguientes nueve
puntos: (1) Comprobar que el equipo haya pasado por un periodo de calentamiento y estabilizacion (5
minutos); (2) Verificar que el sistema de escape del automotor no presente fugas ni salidas adicionales a las
del disefo; (3) Revisar que accesorios del vehiculo tales como luces, aire acondicionado, etc. no se
encuentren funcionando; (4) Verificar que el motor se encuentre a la temperatura normal de funcionamiento;
(5) Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro en caso de tener transmisiéon manual o
en parqueo en caso de ser de transmisién automatica; (6) Conectar la pinza trigger al cable de una de las
bujias de encendido, para conocer el nimero exacto de revoluciones; (7) Introducir totalmente la sonda en
el tubo de escape, verificando previamente la limpieza de la misma y asegurarse que quede fija dentro del
sistema de escape durante la medicién; (8) Para tomar la medida en marcha minima o ralenti, las
revoluciones no deben ser mayores a 1200 rpm. Caso contrario la prueba no podra realizarse; (9) Acelerar
hasta 2500 rpm para efectuar la medicién en altas revoluciones, mantener estable el acelerador y tomar la
medida.

En la figura 2 se presenta una fotografia de la utilizacion del canister el mismo que consta de una bomba
manual con la que se presuriza el sistema a 50 psi o 344,74 kPa para garantizar el flujo constante de
combustible; su presidon es revisada en cada prueba. Después del cambio de combustible el vehiculo
permanece encendido durante 5 minutos, acelerandolo a 4000 rpm para procurar consumir cualquier residuo
del combustible de distinto octanaje.

Fig. 2: Canister conectado a la via de combustible del vehiculo;
pruebas a 15 m.

Los datos obtenidos deben ser procesados, tabulados y analizados. Dicho analisis se realiza con la finalidad de
determinar la validez de los datos y por ende de la prueba, mediante el uso de las siguientes férmulas:

_Lim X (1)
N
52 = 2t = 20)° @)
N

. /w 3)
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Donde y es la media aritmética o promedio; o2 es la varianza; o es la desviacion estandar; y N es el nimero de
valores. Ademas, una vez realizados dichos calculos, se utiliza las Graficas de Control de Shewart para pocos
datos, a fin de determinar si los valores obtenidos obedecen a un patrén, o son datos que se los puede
considerar “al azar” debido a factores externos a la prueba (Universidad Rovira | Virgili, 2015). Para el calculo
de los limites superior e inferior de la tolerancia de los valores, se utiliza las siguientes férmulas:

30 “4)

LS = y+—
AT

35 ©)

Ll =y——
X \/H
Donde LS es el limite superior de tolerancia; y LI es el limite inferior de tolerancia

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizadas todas las pruebas requeridas, se procesan los datos obtenidos, logrando los siguientes
resultados debidamente ajustados. En la Tabla 4, se presentan los datos de las pruebas realizadas en el
Laboratorio del CCICEV, en la ciudad de Quito, con gasolina de 92 octanos a una altura aproximada de 2860 m.
En la Tabla 5, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el Laboratorio del CCICEV, en la ciudad
de Quito, con gasolina de 87 octanos a una altura aproximada de 2860 m.

Tabla 4: Gasolina de 92 octanos; altura de 2860 m.

. Promedio (Media)
Parametros i
ralenti rpm alta
CO (%V) 0,05 0,06
CO2 (%V) 14,26 14,72
HC (ppm) 6,40 8,50
02 (%V) 0,93 0,51

Tabla 5: Gasolina de 87 octanos; altura de 2860 m.

i Promedio (Media)
Parametros i
ralenti rpm alta
CO (%V) 0,04 0,07
CO2 (%V) 14,27 14,54
HC (ppm) 6,66 6,75
02 (%V) 0,77 0,52

En la Tabla 6, se presentan los resultados de las pruebas realizadas utilizando los mismos equipos del CCICEV
en la ciudad de Tonsupa, con gasolina de 92 octanos a una altura aproximada de 15 m. En la Tabla 7, se
presentan los resultados de las pruebas realizadas utilizando los mismos equipos del CCICEV en la ciudad de
Tonsupa, con gasolina de 87 octanos a una altura aproximada de 15 m.

Tabla 6: Gasolina de 92 octanos; altura de 15 m.

A Promedio (Media)
Parametros i
ralenti rpm alta
CO (%V) 0,02 0,00
CO2 (%V) 14,10 14,64
HC (ppm) 0,40 0,50
02 (%V) 1,18 0,49
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Tabla 7: Gasolina de 87 octanos; altura de 15 m.

) Promedio (Media)
Parametros .
ralenti rpm alta
CO (%V) 0,01 0,25
CO2 (%V) 14,10 14,37
HC (ppm) 7,00 20,33
02 (%V) 1,18 0,43

Se debe mencionar que la concentracion masica de oxigeno en el aire admitido disminuye con la altitud
(Lapuerta, 2006), en contraparte el incremento de la temperatura disminuye la densidad, pero como regla
general la altura influye en mayor proporcion (Aeronautica, 2009), de esta manera a mayor altura se tendra
una presion inferior asi como una densidad baja, adicionalmente la gradiente térmica influye en una
disminucion de temperatura a medida que se incrementa la altitud. En la Figura 3 se nota claramente como
los niveles de CO a altura aproximada de 2860 m son bastante mayores a los valores a nivel del mar.

@92 octanos a 2860 m @92 octanos a 2860 m
0,06 - 87 octanos a 2860 m 0,60 - @87 octanos a 2860 m
292 octanos a 15 m
< 0,05 - 492 octanosa15m < 0,50 A
) ] @87 octanos a 15m
€ 004 - 187 octanos a 15 m E 040 1
] =
S 0,03 - 2 030 -
R 0,02 - s 0,20 -
0,01 - 0,10 -
0,00 - ’ 0,00 -
CO @ 700 rpm CO @ 2500 rpm
Fig. 3: Monoxido de Carbono a bajas revoluciones Fig. 4: Mondxido de Carbono a altas revoluciones

En la Figura 4, se puede ver la diferencia entre las emisiones a 2860 m y las emisiones a nivel del mar; sin
embargo, la mas notoria diferencia es entre distintos combustibles a nivel del mar, siendo las emisiones para
gasolina de 92 octanos minimas, tendiendo a cero, mientras que las emisiones para gasolina de 87 octanos es
la mas alta medicion.

Acorde al modelo del vehiculo (afio 2011), y al minimo mantenimiento realizado en los sensores se puede
establecer que el aumento sus valores de CO y HC (anormales) a altas revoluciones, se deben al inicio de
un malfuncionamiento del sensor de presion absoluta, a pesar que los valores se encuentran dentro de los
rangos permitidos por la norma NTE INEN 2204. Estas diferencias se dan cuando el sensor realiza una
mala medicién del diferencial de presién: atmosférica y de succidn, como consecuencia de una pérdida de
sensibilidad del sensor. Prueba de ello se puede apreciar que las variaciones de O2y COz2 son relativamente
inapreciables (Xunta de Galicia, 2015), como se muestra en las figuras 5, 6, 9 y 10.

En la Figura 5, se aprecia una clara diferencia entre las pruebas realizadas a 2860 m y las pruebas realizadas a
nivel del mar, siendo los niveles de emisiones de estas ultimas, claramente menores. Mientras que en la Figura
6, al aumentar las rpm, los niveles de CO2 son mayores al utilizar la gasolina de mayor octanaje, esto se debe a
que su combustién es mejor, y las emisiones de este gas son mayores pero las de Monéxido de Carbono son
menores. En las figuras 7 y 8, tenemos una clara muestra que el mejor resultado se consiguié con gasolina de
92 octanos a nivel del mar, mientras que el peor resultado es el de la gasolina de menor octanaje a la misma
altura; sin embargo, debe resaltarse que al aumentar la velocidad de giro del motor, los niveles de emisiones
para gasolina de 97 octanos se triplican.

La norma INEN 2204 solo determina los limites para monoéxido de carbono e hidrocarburos para pruebas
estaticas. Sin embargo en el instructivo de Revision Técnica Vehicular 2014 establece un limite del 3% de
emisiones de oxigeno para altas y bajas revoluciones en el cual un vehiculo aprobaria la revision sin ninguna
observacion. Los niveles de emisiones de oxigeno de las pruebas realizadas a bajas revoluciones (700 rpm) se
puede observar en la figura 9 y de las pruebas realizadas a altas revoluciones (2500 rpm) se puede observar en
la figura 10.
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92 octanos a 2860 m ®92 octanos a 2860 m
15,00 - a 87 octanos a 2860 m 15,00 @87 octanos a 2860 m
12,50 - 492 octanos a 15 m 12,50 w92 octanos a 15 m
c 87 octanos a 15m c @87 octanos a 15 m
o 10,00 - g 10,00
€
2 750 - 2 7,50 -
c o
> >
< 5,00 - < 500 -
2,50 - 2,50 -
0,00 - 0,00 -
CO2 @ 700 rpm CO2 @ 2500 rpm
Fig. 5: Dioxido de Carbono a bajas revoluciones Fig. 6: Dioxido de Carbono a altas revoluciones
@92 octanos a 2860 m @92 octanos a 2860 m
21,00 - @87 octanos a 2860 m 21,00 =87 octanos a 2860 m
17,50 - 492 octanos a 15 m 17,50 192 octanos a 15 m
14,00 - u87 octanos a 15 m 14,00 u87 octanos a 15 m
£ 10,50 - g 10,50
o o
7,00 - 7,00
3,50 - 3,50
0,00 - 0,00
HC @ 700 rpm HC @ 2500 rpm
Fig. 7: Hidrocarburos a bajas revoluciones Fig. 8: Hidrocarburos a altas revoluciones
@92 octanos a 2860 m @92 octanos a 2860 m
1,20 4 a87 octanos a 2860 m 1,20 @87 octanos a 2860 m
1,00 - 492 octanos a 15 m 1,00 292 octanos a 15 m
c C
g 0,80 - a87 octanos a 15 m g 0,80 @87 octanos a 15 m
> _ >
E 0,60 g 0,60
2 0,40 - < 0,40
0,20 - 0,20
0,00 - 0,00
02 @ 700 rpm 02 @ 2500 rpm
Fig. 9: Oxigeno a bajas revoluciones Fig. 10: Oxigeno a revoluciones altas
CONCLUSIONES

En el presente articulo se indican los efectos significativos que se interrelacionan entre los factores:
revoluciones por minuto del motor (rpm), octanaje del combustible y altura del lugar de las mediciones, a
dos niveles experimentales que inciden en las variables de respuesta emisiones CO, CO2, HC y Oz:

1.- Los factores de mayor efecto significativo para el CO, son el octanaje y la altura. Se obtiene una menor
emisién de CO con un valor de 0,01 %V a 700 rpm, gasolina de 87 octanos y a nivel del mar. Obteniendo
una mejor combustién del motor con un combustible de 87 octanos para el vehiculo utilizado en el ensayo.

2.- Las rpm vy la altura inciden significativamente en la variable de respuesta de CO2, de acuerdo a las
condiciones experimentales. Con una gasolina de 92 octanos se obtiene una mejor combustiéon del motor a

una altura

de 2860 m.

3.- El octanaje y la relacion octanaje-altura evidencian un mayor efecto significativo sobre la respuesta a las
emisiones HC. Con una gasolina de 92 octanos se obtiene una menor emisiéon de ppm de hidrocarburos no
combustionados con un valor de 0,5 ppm.

4.- El efecto significativo en la emision de Oz son las revoluciones por minuto del motor y la interrelacion
rpm-altura. A mayor rpm y 2860 m de altura se obtiene menor emisién de Oz, con un valor de 0,51 %V.
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2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

1.1 Introduccion

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA) actuales tienen ya mas de un siglo
de historia. Si hubiera que escoger una fecha que marcara el nacimiento de los motores mo-
dernos (tal como los conocemos actualmente), esa seria el afio 1876, cuando el aleman Nico-
laus Otto solicitd la patente titulada Gasmotor, obtenida a nombre de la Gasmotorenfabrik
Deutz AG con el nimero DE 532. En la Figura 1.1 se muestran unos dibujos del motor, ex-
traidos de la solicitud de patente presentada en Estados Unidos.
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Figura 1.1 Dibujos de la patente de Otto Motor de gas. Fuente: Patente US 194 047;
USPTO, Washington.

Si bien el motor de Otto fue, a buen seguro, resultado de una evolucidon continua, basada a
su vez en numerosos antecedentes, hay que atribuirle el mérito de haber establecido la estrate-
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gia de los desarrollos futuros de los MCIA en una direccion con respecto a la cual iban a exis-
tir pocas desviaciones en lo sucesivo.

Los MCIA no empiezan (ni terminan) con el motor de Otto, aunque éste constituya uno de
los hitos mas importantes de su historia. Los primeros antecedentes de los MCIA fueron, sin
duda, las maquinas de vapor, desarrolladas en el siglo XVIII, durante la primera revolucion
industrial, de la que, en buena parte, fueron artifices. Las maquinas de vapor se pueden consi-
derar los primeros ingenios capaces de producir, con rendimientos aceptables, energia mecani-
ca no natural, entendiendo por tal la que no procede del aprovechamiento de energias existen-
tes en la naturaleza, como la hidraulica o la e6lica. Todos los motores térmicos actuales se
derivan, en mayor o menor medida, de las maquinas de vapor. Los MCIA tienen en comun
con éstas una de sus principales caracteristicas, que consiste en ser maquinas volumétricas o
de desplazamiento positivo, lo que significa que el fluido de trabajo esta contenido dentro de
un recinto delimitado por paredes moéviles que, al desplazarse, modifican el volumen de la
masa de fluido que evoluciona por el motor.

Esa circunstancia confiere a las maquinas volumétricas la propiedad de que su funciona-
miento se puede comprender de manera intuitiva ya que, hasta cierto punto, es sencillo imagi-
nar lo que sucede cuando un gas se expande o se comprime dentro de un cilindro por media-
cion del movimiento de un émbolo. Esa aproximacion intuitiva permitiéo que las maquinas de
vapor (y, en buena medida, también los MCIA) se desarrollasen de manera esencialmente
empirica, sin la existencia de una base que explicara su funcionamiento con método cientifico.

La similitud existente entre los procesos que tienen lugar en las maquinas de vapor y en los
MCIA queda reflejada en la Figura 1.2, que muestra los diagramas presion-volumen (p—V) de
ambas maquinas. El diagrama p—V, también conocido como diagrama del indicador, es de gran
importancia, como se vera oportunamente, en el estudio de los MCIA.
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Figura 1.2 Diagramas p—V de una maquina de vapor (izquierda) y de un MCIA (derecha).

Su caracter de antecedente historico de los MCIA y los aspectos que tienen en comun justi-
fican la conveniencia de describir brevemente los hitos fundamentales que determinaron la
historia de las maquinas de vapor.
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1.3.4 Motores de encendido por compresion

En 1884, Daimler, que se habia marchado de Deutz en 1882 (junto a Maybach) por diver-
gencias con Otto, solicité la patente Un nuevo motor de gas, que en Espaia se clasifico con el
namero ES 4 410. La patente describia lo que se conocid mas tarde como motor de cabeza
caliente, que se podria situar a mitad de camino entre el de Otto y el de Diesel (que se estu-
diara a continuacion). Segiin Daimler, su motor se regia por el siguiente principio de funcio-
namiento:

Las paredes del espacio A adquieren, a las pocas repeticiones de dicho juego, una temperatu-
ra normal algo elevada, la cual, unida al efecto de la compresion, produce con regularidad la
inflamacion de la mezcla en, o alrededor del punto muerto superior de la cursa del piston,
segun el principio confirmado por la experiencia, de que mezclas combustibles, las que bajo
presion puramente atmosféricas no se inflamarian o quemarian con lentitud, al ser comprimi-
das rapidamente, queman, no solamente con rapidez, sino hasta hacen explosion.

La Figura 1.7 muestra un dibujo de la patente ES 4 410. Se trataba de un motor de encen-
dido por compresion, si bien la compresion tenia lugar sobre la mezcla de aire y combustible,
mientras que Diesel en su motor propuso comprimir solamente aire, por razones que se ex-
pondréan a continuacion.
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Figura 1.7  Algunos dibujos de la patente de Daimler ES 4 410. Fuente: OEPM, Madrid.
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En la industria del automovil fue General Motors en el afio 1962 el primer fabricante que
introdujo en el mercado los motores de gasolina turboalimentados. Los modelos fueron el
Monza Spyder, con un motor de 2,4 litros y una potencia de 112 kW, y el Oldsmobile Cutlass,
con un motor V8 de 3,5 litros y una potencia de 160 kW; en Europa fue Porsche, en el afno
1974, el que introdujo en el mercado una version del 911 con turboalimentacion.

En el afio 1938 la empresa suiza Swiss Machine Works Saurer fabricé los primeros moto-
res Diesel de camion con turboalimentacion, sin embargo, no fue hasta los afios 50 cuando,
tanto Mercedes como Volvo, comenzaron la fabricacion de motores Diesel sobrealimentados
para algunos de sus camiones. Los primeros coches de produccion en serie de motor Diesel
turboalimentados fueron el Mercedes 300SD y el Peugeot 604, que fueron ambos lanzados al
mercado en el afio 1978. En la actualidad casi todos los motores Diesel del mercado son tur-
boalimentados.

Merece una especial atencion la utilizacion de la turboalimentacion en la competicion, ya
que ayudd de manera importante al desarrollo de esta tecnologia. Durante los afios 1977 a
1989 la Férmula 1 utilizé6 motores de 1,5 litros sobrealimentados que en algunos casos llega-
ron a entregar una potencia cercana los 900 kW. El primer fabricante en introducir el concepto
fue Renault en el afio 1977, al que le siguieron Ferrari, BMW y Honda.

1.4.2 Sistemas de formacion de la mezcla en MEP

La forma de introducir un combustible liquido en los motores de encendido provocado ha
sido siempre un tema en constante evolucion y, aunque para mucha gente es desconocido, el
desarrollo del carburador y de los sistemas de inyeccion de gasolina se ha realizado de manera
simultanea desde los comienzos de la historia del motor. Los sistemas de inyeccion, con venta-
jas claras frente al carburador, no han podido imponerse en el mercado hasta la llegada de la
electronica, que ha permitido un control eficiente en todas las condiciones de funcionamiento
del motor. En los siguientes parrafos repasaremos la evolucion historica de ambos sistemas de
formacion de la mezcla.

El concepto basico de carburador, como se conoce hoy en dia, fue patentado por Benz en
1885, pero fue Maybach en el afio 1875 el primero en intentar quemar combustible liquido en
un motor que en origen funcionaba con gas; para ello utilizé una mecha sumergida en el com-
bustible por un extremo y por el otro se hacia pasar la corriente de aire, que evaporaba el com-
bustible y lo arrastraba hacia el motor.

Por su parte, los sistemas pioneros de inyeccion de gasolina fueron desarrollados en esta
misma época por la empresa Deutz, aunque las ventajas, por su simplicidad y coste, del carbu-
rador propuesto por Benz, y posteriormente mejorado por Banki, aparcaron el desarrollo de
esta idea. Sin embargo fue la industria de la aviacion la que potencid la utilizacion de los sis-
temas de inyeccion, ya que los carburadores son propensos a congelarse cuando se vuela a
gran altura y a derramar el combustible cuando se hacen cambios de direcciones que podian
llevar a incendios del motor. Se puede decir, aunque no por los motivos antes expuestos, que
el motor que equipé el primer avion de la historia usaba un sistema primitivo de inyeccion, ya
que el combustible era introducido en el motor por gravedad a través de unas boquillas ali-
mentadas por el combustible que se encontraba en un depdsito en las alas del avion.

Durante la época entre guerras se retomo el interés de los sistemas de inyeccion de gasoli-
na para aplicaciones en automoviles y fue en 1925 cuando el ingeniero Suizo Jonas Hesselman
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Figura 2.4  Diagrama presion-volumen de un motor de 4T.

Motores de 2 tiempos

Este tipo de motores se caracteriza porque el ciclo se completa en dos carreras del émbolo
0, lo que es lo mismo, en una revolucion, es decir, en 360 grados de giro de cigiienal. Los
procesos que tienen lugar son los mismos que en un motor de cuatro tiempos, aunque con
menor duracion angular. La diferencia fundamental reside en el proceso de renovacion de la
carga, ya que en estos motores la mayor parte de los procesos de escape y de admision ocurre
simultaneamente, en lo que se denomina proceso de barrido. Como ese término indica, el
piston no expulsa los gases quemados y aspira los gases frescos, sino que son los gases fres-
cos, que se encuentran a mayor presion que los gases en el cilindro, los que barren a los gases
quemados hacia el escape. El ciclo seguido por los gases del cilindro se muestra en la Figura
2.5.

Compresion Expansion

Figura 2.5 Fases de un motor de dos tiempos de barrido por carter.

Los procesos de compresion y de combustion son analogos a los de un motor de cuatro
tiempos, y podran ser de MEC o de MEP. Las diferencias comienzan en la segunda mitad de
la carrera de expansion, cuando mucho mas temprano que en un motor de cuatro tiempos, se
inicia el proceso de escape. Esto puede ocurrir de dos modos, dependiendo del tipo de motor:
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Motores refrigerados por aire

En los motores refrigerados por aire es el propio aire ambiente el fluido que extrae el calor
desde las paredes del motor, siendo necesario ampliar la superficie efectiva de transferencia
mediante la utilizacion de aletas. El aire puede hacerse circular por el conjunto de aletas apro-
vechando la velocidad del vehiculo en el que va montado el motor, si es este el caso, o me-
diante la utilizacion de ventiladores que fuerzan al aire a circular entre las aletas (Figura 2.9).

Figura 2.9  Cilindro de un motor refrigerado por aire.

Motores refrigerados por liquido

En el caso de motores refrigerados por liquido, este se hace circular mediante una bomba
por canales internos en el motor y se utiliza un intercambiador de calor (Figura 2.10) para
volver a enfriar el liquido, bien con el aire ambiente o con agua. El liquido utilizado suele ser
una mezcla de agua, anticongelante y anticorrosivos, aunque pueden utilizarse otros liquidos
como son algunos glicoles o el propio aceite de lubricacion del motor.

Valvula reguladora
Bomba de agua de la calefz%&lién
Sensor de

Termostato temperatura

Radiador

Parrilla del
radiador

Intercambiador
de calor

Tubo flexible

Ventilador

de agua del radiadog Camisa de agua

Figura 2.10 Esquema del sistema utilizado en un motor refrigerado por liquido.

En algunos casos, por ejemplo en motores de aviacion, se utilizan sistemas mixtos en los
que parte del motor se refrigera mediante aire y el resto mediante liquido.
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RESUM

Actualment, amb la creixent preocupacié pel canvi climatic i I’ esgotament de recursos, es necessari
obrir noves vies d’estudi que permeten emprar aquests recursos el més eficientment possible. Per
aixo i ja que la implantacié de formes de transport menys contaminants encara no esta al mateix
nivell de desenvolupament que els automobils convencionals, sorgeix la necessitat d’avancar en el
desenvolupament de nous conceptes com 'Turbulent Jet Ignition' (TJI). L'objectiu del treball
consisteix en analitzar el funcionament d’un motor TJI en diferents condicions d’operacié i diverses
estrategies de funcionament. L’analisi es fonamentara en el diagnostic de la combustié a partir del
senyal de pressié en camera, havent de posar a punt una ferramenta per a aquest diagnostic. Els
resultats de I’analisi han permés constatar que la tecnologia permet una combustié més rapida,
aconseguint operar el motor en condicions que milloren el rendiment.

Paraules Clau: Turbulent Jet Ignition, diagnostic de la combustid
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MEMORIA

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Con un plazo de agotamiento del petrdéleo estimado en 50 afios y unas emisiones contaminantes que
han crecido exponencialmente durante el pasado siglo, la sociedad se estd concienciando de la
necesidad de un desarrollo sostenible que reoriente las practicas al uso y redefina los objetivos
energéticos para asegurar la viabilidad del progreso.

El sector del transporte actual, por tanto, debe afrontar el reto de virar hacia un futuro en el que no
dependa de combustibles fdsiles y en el que se disminuya su aportacién a las emisiones totales de
CO,, situada en torno a un 25% en Espafa en 2014 [1]. Por ello, en los ultimos afios los vehiculos
hibridos y eléctricos han experimentado un gran desarrollo y cada vez abarcan mas cuota de
mercado. Sin embargo, a dia de hoy la implementacién de la tecnologia exclusivamente eléctrica en
los vehiculos estd limitada por razones como la vida util de las baterias o su elevado coste en
comparacion a los motores de combustion. Ademads, las infraestructuras eléctricas existentes no
serian capaces de cubrir la demanda si los vehiculos se volvieran eléctricos a corto plazo [2].

Mientras los vehiculos eléctricos no hayan alcanzado las cifras de autonomia o tiempo de recarga de
un vehiculo tradicional y estos sigan constituyendo el grueso del sector automovilistico, habrd que
seguir trabajando en ellos, pues todavia hay mucho margen de mejora. En los Ultimos afos, se ha
conseguido un gran avance en el desarrollo de los motores en cuanto a emisiones y consumo,
cumpliendo asi con las exigentes normativas.

En este marco de presidn a los motores térmicos surgen muchas nuevas propuestas con el fin de
seguir siendo mds competentes que las baterias. Una de ellas es “Turbulent Jet Ignition”, un sistema
de ignicion que inicia la combustiéon en una pre-camara y que puede ser usado en motores de
encendido provocado.

Seguir trabajando en la optimizacién de los motores de combustién es pues una exigencia social y de
compromiso medio-ambiental.

1.2. ANTECEDENTES

Aungue el concepto de encendido por pre-camara TJI sea algo novedoso para motores comerciales,
ya ha sido desarrollado en otras aplicaciones. Esta tecnologia aparecio en la Férmula 1 por primera
vez en 2014, y desde entonces varios equipos la han implantado. El estudio de dicha tecnologia en
este TFG es un eslabdn en la investigacion de Novella, R y otros [3].

El analisis realizado en este trabajo parte de las bases establecidas en el campo del diagndstico de la
combustién en la tesis doctoral “Aportacién al diagndstico de la combustion en motores Diesel de
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Se debe diferenciar, dentro de los encendidos superficiales, entre “preencendido” vy
“postencendido”. En el primer caso, el encendido se produce antes de que haya saltado el arco
eléctrico y es mas peligroso puesto que puede degenerar en autoinflamacién. Un postencendido
Unicamente provocard lo que se conoce como “marcha dura”, un ruido caracteristico producido al
coexistir varios frentes de llama en el cilindro que producen un incremento en el gradiente de
presion. No obstante, el postencendido tiende a adelantarse ciclo a ciclo, de manera que puede
desembocar en preencendido.

La autoinflamacion generalmente proviene de la combustién espontanea de la zona mas alejada de
la bujia (zona end gas). Los gases frescos de esta zona, sometidos a la compresidn y al calentamiento
producido por el frente de llama originado en el electrodo y que avanza hacia ellos, terminan por
encenderse antes de que este los alcance, originando una segunda combustion muy brusca. Cuando
los dos frentes de llama se encuentran, tiene lugar un violento incremento de temperatura y presion
que somete a los elementos mecdnicos a un estrés indebido: es lo que se conoce como knocking o
“picado de biela”.

Hay varios métodos para cuantificar el knocking y ninguno de ellos es definitivo debido a Ia
complejidad del fendmeno. El indice de knocking empleado en este trabajo para examinar este
suceso es el de la maxima amplitud de la oscilacion de la presion, conocido como MAPO por sus
siglas en inglés. A partir de la sefial de presién en cdmara, el MAPO evalia el maximo pico en la
oscilacion:

, Comparison

! \ ‘i |
7\ _, Pass-band | \"'l Absolute —-—w} Imm‘"— > MAPO

Filter “ Value

Figura 2. Evaluacion MAPO del knocking [7]

Los efectos destructivos de una combustién andmala vienen limitando el rendimiento de los motores
MEP y condicionan el avance de encendido, la ubicacion de la bujia o el combustible a utilizar.

2.2. ESTRATEGIA PARA LA MEJORA DEL RENDIMIENTO

2.2.1. Estrategias conocidas: aumento de la relacion de compresion, avance del encendido

Se pretende mejorar la eficiencia de los vehiculos, es decir, mantener o incrementar las prestaciones
de los motores actuales a la par que se reduce el consumo de combustible y se es mas respetuoso
con el medio ambiente. Para ello, una posibilidad es aumentar la relacién de compresién (RC), el
ratio entre el volumen maximo y minimo que hay en el cilindro. El cilindro comprende estos
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volimenes cuando el pistdn se encuentra en el PMI y cuando se encuentra en el PMS
(respectivamente).

Vmax Vd + Vc
RC = = (1)
Vmin Vc

Va es el volumen que desplaza el piston y V. el volumen de la cdmara de combustion, el que queda
cuando el pistén esta en el PMS.
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Figura 3. Evolucion del rendimiento efectivo en funcion de la relacion de compresion

El aumentar la relacidon de compresidn mejora el rendimiento de los MCIA, como puede verse en el
grafico superior proveniente de una simulacidon de un motor de encendido por compresién realizada
en el software predictivo siCICLO desarrollado por el CMT-Motores Térmicos. Esto se debe a que
subir la RC aumenta la presion en el cilindro, siendo entonces el trabajo ejercido por los gases mayor.
Sin embargo, una RC mayor va a producir, evidentemente, mayores esfuerzos en los componentes
mecdanicos del motor y también puede conducir a knocking, como se ha visto en el apartado de
combustién andmala.

Otro parametro que influye fuertemente en el rendimiento del ciclo es el avance del encendido, pues
determina la mezcla que se quema durante la compresidn y durante la expansion. Al adelantar el
encendido, se quema mas gas antes del PMS aumentando asi la presion maxima en el cilindro, y en
el punto de encendido dptimo, se maximiza la presién media efectiva mejorando el rendimiento. Sin
embargo, al igual que la relacion de compresién, adelantar el encendido se ve limitado por la
detonaciéon: un avance excesivo eleva la presién y la temperatura en la camara hasta el punto de
generar situaciones riesgosas.
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Figura 4. Influencia del punto de encendido en la pme [6]

Adelantar el encendido a la par que se aumenta la relacién de compresién parece incompatible, pues
ambas modificaciones propician la autoignicion del fluido. No obstante, se pueden conseguir los
efectos de la combinacién de ambos sin necesidad de avanzar el punto de encendido, es mas, incluso
podria atrasarse. Para ello, se abre una via de investigacion que se centra en aumentar la velocidad
de la combustidn y usar combustibles con un mayor poder antidetonante. Combinando estos dos
actores junto con un ajuste en el reglaje de valvulas el aumento de la relacién de compresion se
vuelve mas seguro, pudiendo llevarlo a niveles inalcanzables con la tecnologia convencional.

2.2.2. Tubulent Jet Ignition

La tecnologia de pre-camara actla como un complemento a los sistemas de ignicidn tradicionales y
permite aumentar la velocidad de combustidn. Este novedoso sistema de encendido se basa en el
uso de una pequefia camara auxiliar conectada al cilindro por unos pequenos orificios. Este pequefio
volumen de control, a diferencia de la cdmara principal, se mantiene constante (no desplaza ningun
pistdn). Por ello, al avanzar la combustidn que aloja en su interior se expande y atraviesa los orificios
gue comunican ambas camaras, accediendo al cilindro en forma de numerosos chorros turbulentos
que son los encargados de aportar la energia para que progrese la combustion.

Por lo tanto, el potencial de la tecnologia en cuestidon reside en mejorar el encendido, pudiendo asi
desarrollar una combustion en el cilindro mas rapida. En un motor MEP tradicional, el inicio de la
combustién se produce en un punto, una coordenada concreta (electrodo). Un motor con un sistema
de encendido por pre-cdmara contara con un aporte de energia superior al entregado por una chispa
y ademas menos localizado: un foco de ignicién se desarrollara por cada uno de los orificios de la pre-
camara.

Esta caracteristica es de especial interés para combatir las combustiones andmalas de las que se ha
hablado anteriormente. Nétese que, al iniciar la combustién desde varios puntos, se reduce el
alejamiento de la zona end gas. Esto junto con una velocidad de combustién mayor minimiza el
riesgo de knocking, pues el frente de llama llega a cubrir toda la cdmara de combustidn antes de que
algln punto tenga la oportunidad de autoencenderse.
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Figura 9. Esquema de Funcionamiento del Software CALMEC

La adaptacion de este software a las necesidades del proyecto es lo que constituye el grueso de este

trabajo.
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4. PUESTA A PUNTO DE LA HERRAMIENTA

En el inicio de este proyecto, se contaba con un software que realizaba las tareas de diagndstico que
se requerian pero desarrollado en concreto para el motor ROM de RENAULT. Constaba de tres piezas
principales: una interfaz en Excel, un cddigo de Matlab y las variables medidas en la sala de ensayo.
En este punto se trata, por un lado, la adaptacion de del programa a los requerimientos del motor de
investigacion, y por otro lado, la mejora de la interfaz y de la gestién de datos.

4.1. ADAPTACION DE LOS MODELOS

4.1.1. Modelo de transmision de calor

Dado que el modelo de transferencia de calor configurado en el programa no era del todo valido
para el motor de investigacion, hubo que adaptarlo. La causa de que el mecanismo de transmisién de
calor no sea universal en todos los motores es el movimiento del gas: La geometria de admision
infiere un movimiento de rotacion sobre el fluido para aumentar la turbulencia, que mejora la
homogeneizacion de la mezcla consiguiendo una combustién mds eficiente. Este movimiento no es el
mismo en todos los motores.

Segln la geometria de los conductos de aspiracion el fluido adquiere un movimiento que puede ser
de rotacidn alrededor de un eje paralelo al eje del cilindro (swirl, caracteristico en motores MEC) o en
torno a un eje perpendicular al cilindro (tumble, usual en MEP) y se cuantifica mediante la
componente tangencial de la velocidad. El problema estaba acotado: partiendo de un programa
preparado para gestionar swirl, habia que prepararlo para tumble por ser la tipologia de movimiento
del gas en el motor de investigacion.

El modelo de transferencia de calor durante el ciclo cerrado se compone de un submodelo que
estima la temperatura de las paredes de la camara y de un submodelo que calcula el coeficiente de
pelicula basado en el modelo de Woschni [14] y que se detalla a continuacion:

QW = hW [ (T - Tpis) Apis + (T - Tcul) Acul + (T - Tcil) Acil] (3)

con T la temperatura del gas, Ap;s, Acu ¥ Acir 1as superficies del piston, culata y cilindro que cierran
la camara de combustion, Tps, Teyr Y Teir sus correspondientes temperaturas y hy, el coeficiente de

pelicula que se deprende de la siguiente formula semiempirica:

hW =C Db_lpb TO75_162bU2 (4)
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El ajuste del modelo de tumble que interviene en la transmisiéon de calor reside en determinar el
valor de los pardmetros de la funcién de Wiebe (11) y del coeficiente de torbellino medio CTM.
Como se ha explicado anteriormente, con esta funcién se modela el valor de la velocidad media de
tumble de forma que simule su evolucion en el ciclo cerrado: desde el establecimiento del vértice
hasta su disipacion.

Para calibrar esta funcidon se ha hecho uso de una herramienta de CFD que arroja datos sobre el
movimiento del fluido en la cdmara de combustién. La simulacion en CFD no ha formado parte de
este trabajo, pero sin estos datos el siguiente método de ajuste no hubiese sido posible. Los datos de
partida pertenecen a simulaciones en condiciones de arrastre y son los siguientes:

Ciclo completo

AAE < AAE
25 : : T T T T
Tumble Ratio at 4500 rpm
Tumble Ratio at 2000 rpm
27 Tumble Ratio at 1350 rpm
1.5+
0
g 1
S
L]
1
g 0.5
=
0 -
05+
A i ; ; ; L : )
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

Angulo de Cigiienal (°)

Figura 18. Evolucion del Tumble Ratio durante el ciclo completo

El Tumble ratio es una magnitud adimensional que refleja la variaciéon de tumble y como se puede
apreciar en la figura, depende de las condiciones de operacidn. Sin embargo, este ajuste pretende
establecer unos parametros Unicos para el motor de investigacién que no varien en funcién del
ensayo, por lo tanto la estrategia de ajuste ha consistido en ajustar una funcién para cada simulacién
disponible y adoptar una soluciéon de compromiso entre todas ellas.

Dado que el objetivo es ajustar el modelo para la transmisiéon de calor durante el ciclo cerrado, el
primer paso es localizar este y recortar los datos.
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combustidn finaliza antes, siendo esto muy interesante para el concepto de mejora del rendimiento
planteado en este trabajo: si se quiere mejorar el rendimiento basdndose en el aumento de la
relacion de compresidn, con un encendido tradicional deberia atrasarse el salto de la chispa para
evitar el knocking, retrasando mucho la combustién y limitando o incluso disminuyendo las ganancias
provenientes de una mayor RC.

En cambio, con los niveles de velocidad alcanzados con este novedoso sistema de ignicion, atrasar el
encendido no es tanto un problema. La ventaja que presenta una combusitdn tan rapida es que se
consiguen las ventajas de un encendido adelantado sin la necesidad de llevarlo a cabo. De esta
forma, se puede mantener el proceso centrado en el PMS, recuperando el CA50 que con encendido
por bujia se retrasaria al tener una combustion lenta sumada a un inicio tardio.

Para finalizar el andlisis de las ventajas de la ignicién con pre-cdmara se adjuntan los resultados del
tercer punto de operacion:

dFQL a alto regimen y alta carga

dFQL Conf1
70 | dFQL Conf2

60

40

dFQL (JF)

107 /

of P .

_1 D i i i i i i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Angule de ciglefial (%)

Figura 30. Tasa de liberacion de calor a alto régimen de giro y alta carga

Al superponer las tasas de liberacidn de calor a alto régimen de giro y alta carga, se puede realizar la
misma apreciacién que en los casos anteriores: El angulo transcurrido desde la actuacion de la bujia
hasta el CA10 es de 22° en la configuracion 1y de 12° en la configuracion 2.

La chispa salta alrededor de 14° antes del PMS con la configuracién 1 y 10° antes del PMS con la
configuracion 2. No obstante, los CA90 se sitUan respectivamente a 45’'6° y 21’4° después del PMS.
En estas condiciones, se logra un aumento en el rendimiento indicado de un 3’5%.
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COV IMEP (%)

I Configuracion 1
[ Configuracion 2
[ cConfiguracion 3

Punto 1

Figura 36. Comparacion del COV de la pmi en las tres configuraciones propuestas

5.3.6. Rendimiento

Punto 2

Punto 3

El trabajo desarrollado ha ido enfocado a mejorar la eficiencia del motor, asi que se espera un
aumento en esta. En el siguiente grafico de barras se adjuntan los rendimientos indicados obtenidos
para cada una de las tres configuraciones. El rendimiento indicado es la relacién entre la potencia
indicada obtenida y la potencia térmica disponible en el combustible consumido y se ha optado por
mostrar el rendimiento indicado neto, es decir, una vez descontadas las pérdidas por bombeo pero

no las de friccién y auxiliares.

El hecho de haber descontado las pérdidas por bombeo es para apreciar el efecto que tiene
adelantar el cierre de la admisién y operar con mezcla pobre, permitiendo anular parcialmente la
regulaciéon de aire entrante con la mariposa de admisién y consecuentemente reduciendo
notablemente las pérdidas que surgen al trasegar el fluido y restringir su paso con la regulacién por

mariposa.
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Resumen ejecutivo

En el presente trabajo se presenta una introduccion conceptual que esperamos sea
de utilidad para el andlisis de los sistemas de transporte. En ese sentido, se desea
proporcionar al lector un esquema general del andlisis de los sistemas de
transporte, su importancia, algunos de los eventos mas importantes en su
desarrollo y el enfoque interdisciplinario que debe aplicarse para su estudio.
Especificamente, se desea aportar al lector algunas de las definiciones y
conocimientos basicos sobre los sistemas de transportacion, su clasificacion,
atributos, composicion e interaccion con su medio ambiente.

Este es el primer reporte de una serie de documentos con los que esperamos se
puedan tener elementos sobre un esquema general sobre la clasificacién,
desarrollo y planificacion de los sistemas de transportacion en México para
postular el propésito central de la gestion del sistema de transporte y mostrar sus
instrumentos basicos.

Es preciso reconocer que el presente texto tiene o desea tener un contenido
basicamente académico. Es decir, tiene el objetivo de exponer una serie de ideas
y conceptos, y exponerse a las criticas, observaciones o correcciones de parte de
los lectores. Es el resultado de la lectura de una serie de libros o documentos que,
en opinién de los lectores, son verdaderos clasicos en la lectura que, a nivel
internacional, ha abordado el analisis de los sistemas de transporte. Ciertamente,
se recogen algunas definiciones (0 incluso se aportan algunas ideas, conceptos o
definiciones que son, en alguna medida, originales o propios de los autores)
tratando de armar un conjunto de conceptos razonablemente congruentes, tales
que nos sean de utilidad para el analisis de los sistemas de transporte, vistos
precisamente como sistemas.

En el primer capitulo se presentan diversos elementos historicos sobre el
transporte esperando que sirvan como contexto sobre la evolucion e importancia
del mismo. Es una lista no exhaustiva y se basa en documentos serios sobre la
historia de los transportes a nivel mundial, tratando de seleccionar sélo aquellos
textos que se elaboraron sin preferencias ideolégicas o nacionalismos.

En el segundo capitulo se seleccionaron diversas definiciones sobre lo que es (y lo
que no es) el transporte. Esto nos parece muy importante porque, en la
experiencia de los autores, practicamente cada investigador que aborda el analisis
del transporte, tiene su propia definicion lo cual puede llevar a confusiones o
incluso errores en dicho andlisis. Ello no sbélo es producto de la experiencia
especifica del autor del documento que se estudia o por las diversas disciplinas
desde que se aborda el andlisis de los sistemas de transporte: administrativo,
econdémico, tecnolégico, sistematico, “integral”, etc. También parece originarse por
la relativa indiferencia con la que algunos autores abordan el estudio del
transporte sin investigar el significado que otros autores han dado a diversos
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conceptos; asi, practicamente se creen obligados a descubrir el “hilo negro” y no
consideran la larga lista de autores previos que ya han estudiado al sector
transporte. Esperamos que la lista de conceptos sobre el transporte ilustre la
necesidad de precisar, siempre que se realice un andlisis de un sistema de
transporte, cudl es el significado estricto que se le esta dando al concepto de
transporte y sus implicaciones.

La misma intencién tiene el capitulo tres que aborda una serie de conceptos que
son esenciales para el andlisis de los transportes como sistema. Es imperativo que
el lenguaje ya comunmente utilizado en el analisis de cualquier sistema sea
empleado con propiedad cuando se aborda el andlisis de los sistemas de
transporte. Por supuesto, este capitulo es realmente innecesario para los lectores
que tienen los antecedentes basicos sobre el enfoque de sistemas. Sin embargo,
creemos que si resulta indispensable para ubicar con cierta precision el significado
con el que hemos tratado de aplicar los conceptos de sistemas en el capitulo
cuarto.

En efecto, en el ultimo capitulo se presentan una serie de conceptos que intentan
caracterizar a los sistemas de transporte, sus componentes y atributos. Por ello,
se descansa en las definiciones y esquemas analiticos vertidos en el tercer
capitulo, aunque quizas es la parte del presente trabajo en la que mas se
presentan algunas propuestas propias, esperando sean de utilidad al lector.

El presente trabajo se caracteriza por la inclusion de fuentes bibliograficas que son
realmente invaluables. Si bien es cierto que algunas de las referencias tienen
muchos afos de su publicacién, dificilmente se encuentran obras que los hayan
mejorado. Se constituyen en verdaderos clasicos de la literatura del tema. Es por
ello muy lamentable que muchos de los textos referidos ya no estén disponibles
para su consulta. Esto se debe a que se editaron hace muchos afos y, por su
caracter de literatura especializada, no se volvieron a publicar. Aun peor es que
muchos de esos libros ya no se encuentran el las bibliotecas en las que se les
podia consultar.

Por todo lo anterior, hemos iniciado la publicacién de esta serie de documentos
sobre el andlisis de los sistemas de transporte, de la cual el presente texto es el
primer volumen. Con ello esperamos lograr, como minimo, empezar a renovar el
interés de los lectores en la necesidad de mejorar el marco conceptual de los
sistemas de transporte.
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establecen rutas comerciales. Asimismo, se desarrollan mejores sistemas de
operacion de los transportes.

Naturalmente son las carreteras y los caminos, en la tierra, y los grandes barcos y
galeones, en el mar, los que tienen un predominio absoluto y, consecuentemente,
toda la atencion de los técnicos y personal relacionado con el transporte.
Destacan en este tiempo el principe de Portugal, Enrique "el Navegante", ser
humano erudito y cientifico, que reunié en torno suyo a sabios cristianos, judios y
arabes que realizaron mapas mejores. Ademds, portugueses, espafnoles,
holandeses e ingleses se dieron a la tarea de descubrir rutas maritimas
comerciales y a la construccion de mejores barcos como los clippers, que
contaban con grandes velas y afiladas proas, con lo cual dominaron los mares
durante algunos afios hasta el advenimiento del barco de vapor.

ETAPA INDUSTRIAL Es en esta etapa en donde puede decirse que estan las
fuerzas que, por primera vez, aceleran la aplicacion sistematica de la Ingenieria al
transporte, ya que se hace evidente la necesidad de mover grandes volumenes de
productos y materia prima, como consecuencia del auge industrial alcanzado.
Todo esto plantea problemas que motivaron el desarrollo de un nuevo modo de
transporte: el ferrocarril, que result6 como consecuencia de uno de los
descubrimientos bésicos de esta época: la maquina de vapor, elemento que unido
a un apropiado sistema de transmision y rodamiento, gener6 la locomotora de
vapor, siendo ésta el primer tipo de ferrocarril que existio.

La aparicion del ferrocarril, llega a solucionar el problema del volumen y la
velocidad de transportacion terrestre, pero origina otros: "para poner en
funcionamiento el ferrocarril se requeria de una infraestructura especial, de
declives menos inclinados, y de curvas no pronunciadas. No era posible colocarlo
facilmente sobre un camino carretero existente, y por lo tanto, era necesario
romper con los modelos de ubicacién del anterior circuito de caminos". Como se
deduce de lo anterior, es en ese momento en que empieza a ser necesario
combinar conocimientos y técnicas para la ubicacion, disefio y construccion de
vias, terminales y carros adecuados. En 1839, Mr Sequen, en Francia, escribe el
primer tratado al respecto, denominado "Arte de Trazar y Construir Caminos de
Fierro".

También con el ferrocarril se hace mas evidente el efecto que el transporte tiene
en la economia de una nacién. Esto, por una parte, da lugar a que se realicen
estudios con mayor profundidad, y por otra, a la aplicaciéon de recursos en mayor
escala destinados a favorecer el desarrollo de los sistemas o redes ferroviarias en
el sistema terrestre (por ejemplo, en los EEUU), y a una mejor organizaciéon y
explotacién de las flotas maritimas, que también habian recibido los beneficios de
la maquina de vapor.

Probablemente, es en esta época (basicamente en el siglo XVIII) donde la
construccion de buenos caminos tiene sus origenes, ya que se realizan
numerosos estudios para mejorar la calidad de los mismos. Como ejemplo estan
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La segunda clasificacién corresponde a la distincion entre beneficios o ventajas y
costos o desventajas. Aquéllos se refieren a los aspectos positivos o deseables
que se obtienen de un sistema de transporte. Asi, los costos son los efectos
negativos o indeseables del mismo sistema.

Por dultimo, tenemos la clasificacion de directos o indirectos, que tratan de
distinguir si el efecto recae en los usuarios, empresa o en aquellos intimamente
relacionados con el sistema de transporte (impactos directos); o si recaen en
terceros, que sin participar o promover a los sistemas de transporte, se ven
beneficiados o afectados por él, lo que se conoce como impactos indirectos.

A continuacién se presenta una lista de impactos del transporte, clasificados bajo

el criterio anterior. La extensién de la lista y la profundidad de los conceptos no
pretenden ser exhaustivos aunque si lo mas clara posible.

2.2.1 Beneficios v costos economicos

2.2.1.1 Beneficios economicos directos

1. Aumenta el valor de lo transportado, 0 sea su utilidad, al modificar su posicion
en el espacio. (Bonavia, Michael, 1955).

2. Multiplica los beneficios de diversas economias, ya sea de individuos o de
grupos, al ponerlas en contacto (Fuentes Delgado, 1961).

3. Al mejorar su velocidad y capacidad, permite ahorros sustanciales de tiempo
(tanto de horas-hombre, como horas-maquina). (Coastworth, John, 1976 )

4. Rompe las barreras al flujo de recursos de todo tipo. (Bonavia, M, 1955).

5. Aumenta los mercados potenciales de los productos. (Bonavia, M, 1955).

6. Aporta las bases para la produccién, al reducir costos, ya que facilita la
obtencion de mano de obra, materia prima, recursos financieros y canales de
distribucion. (Bonavia, M, 1955).

7. Hace posible vincular adecuadamente produccién con consumo. (Cuba,
Ministerio de Transporte, 1970).

8. Logra disminuir costos y arroja recursos a otros sectores. (Coastworth, John,
1976).

9. Permite la explotacién de los recursos naturales, asi como puede ayudar a la
regulacion de dicha explotacién. (Dickey, J, 1977).

10. Modifica los flujos de bienes, y genera otros. (Gonzélez, José, 1973).

11.Genera utilidad a la inversidbn en empresas prestatarias del servicio.

12.Es el elemento méas sensible para la industria turistica. (Fuentes Delgado,
Rubén, 1960, y Medina Urbizu, E 1963).

13.La duracién de la infraestructura provoca ahorros a largo plazo. (Thompson, J
M, 1976).
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2 Transporte, concepto e importancia

2.2.1.2 Beneficios econdomicos indirectos

Provoca el surgimiento de gran cantidad de empresas que contribuyen a la
construccion u operacién de los sistemas de transporte. (Coastworth, John,
1976).

Provoca el crecimiento econémico en la zona de influencia (trazo, ruta,
estacion, etc.). (Togno, Francisco, 1975).

Atrae capitales a las zonas comunicadas (Voig, F, 1964, y Rees, P, 1976).

Une regiones o0 areas con recursos basicos diferentes, promoviendo la
especializacion o division regional del trabajo, integrando la economia nacional.
(Togno, Francisco, 1975, Medina U. 1963).

Mejora la utilizacion de recursos de una sociedad, al permitir una organizacién
mas racional. (Dickey, 1977).

Permite una mejor distribucion del ingreso. (Fuentes Delgado, 1960).

Amplia el mercado de trabajo. (Gardufio, Javier, 1975).

Logra cierta nivelacion de precios, desapareciendo ventajas de produccion.
(Fuentes Delgado,1960 y Bonavia, Michael 1955).

Un nivel de inversion alto en los transportes, provoca un incremento en la
produccion, y esto a su vez, motiva nuevas inversiones en transporte.
(Bonavia, Michael, 1955, e Ingerout, 1973).

10)Puede corregir el patron de usos del suelo, y darle flexibilidad a la localizacion

fabril (Gonzalez, J, 1973 y Dickey, J, 1977).

11)Modifica el valor de ciertos inmuebles. (Garduno, Javier, 1975).
12)En general elevan el nivel econémico de la poblacién. (Bonavia, M, 1955).
13)Promueve la tecnologia de la produccidén, ya que contiene un potencial de

cambio tecnolégico (mayor velocidad, capacidad, accesibilidad, etc.) que en
ocasiones rebasa a los usuarios. (Coastworth, John, 1976 y Rees, Peter,
1976).

2.2.1.3 Costos econémicos directos

Erogaciones para la fabricacion y mantenimiento de la infraestructura y equipo.
(Thompson, J 1976 y Voigt, F, 1964).

Valor de las expropiaciones, ya sea por demolicién de obstaculos, o por la
nacionalizacién de bienes o empresas. (Krueckerberg y Silvers, 1978).

Valor de los terrenos de la terminal y de la ruta. (Garduio, Javier 1975).
Deterioro de infraestructura, vehiculos y mercancia por mal uso. (Thompson, J
1976 y Toledo Rojas, et al 1976).

Horas-Hombre y bienes perdidos por la congestibn o desorganizacion del
sistema de transporte (Thompson, J 1976; Fuentes Delgado, R, 1960, y
Dickey, John, 1977).

Grandes pérdidas materiales y humanas por accidentes.(Mills, Edwin S, 1975).
Dafno al medio ambiente por ruido, polucion atmosférica, vibracion, y toda
alteracion ecolégica (Fuentes Delgado, R, 1960, Dickey, J, 1977 y Mills, E,
1975).
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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis del desempefio de un motor de combustion
interna, utilizando los dos tipos de gasolina que se comercializan en México,
gasolina Pemex Magna y Pemex Premium. Las pruebas se realizaron en un motor
de combustion interna de cuatro cilindros, colocado en el dinamometro del banco
de pruebas para motores de combustion interna del Instituto Mexicano del
Transporte.

El motor fue equipado con dos tipos de carburadores, realizando dos etapas de
pruebas. En una primera etapa, se llevaron a cabo pruebas utilizando gasolina
Pemex Magna. En la segunda etapa se utilizdé gasolina Premium. Las pruebas se
realizaron aplicando el estandar internacional SAE J1349.

El analisis de los resultados muestra las curvas de comportamiento del motor en lo
referente al torque, la potencia y el consumo de combustible. Este comportamiento
muestra claramente los efectos que se tienen al utilizar un motor con dos tipos de
carburadores, al utilizar cada uno de los combustibles.




Resumen ejecutivo

Esta investigacidon se desarrollé para conocer el impacto que producen los
motores de combustién interna al medio ambiente, por lo que fue necesario
evaluar a un motor para determinar si el motor esta en condiciones de operacién o
no. Las pruebas mas importantes que permiten conocer el estado del motor de
combustion interna son: Pruebas a Régimen Transitorio, y Pruebas a Régimen
Constante con variacion de mezcla.

Las pruebas que se realizaron para el desarrollo del proyecto fueron pruebas a
régimen transitorio que nos permiten evaluar su comportamiento y conocer los
datos técnicos del motor como son: la potencia maxima, par torsional maximo vy
minimo consumo especifico de combustible con diferentes componentes como es
el convertidor catalitico, diferente carburador y distinto combustible.

Con la realizacién de dicha prueba y una vez que se han revisado y analizado los
datos obtenidos de las pruebas realizadas al motor MCI E-16, se pueden obtener
las siguientes conclusiones:

La comparacién entre los carburadores se concluye que el carburador de dos
gargantas es el mas indicado para el funcionamiento correcto del motor MCI LAE
E-16, debido a que presenta el mejor rendimiento, el minimo consumo especifico
de combustible a la potencia maxima y el par torsional es maximo.

La utilizacién de los dos combustibles permite concluir que el combustible Magna
presenta mejor desempefio tanto en potencia como en par torsional que el
combustible Premium. Se aprecia en las graficas que el combustible Magna
alcanza valores mas altos de potencia al igual que par torsional que con el
combustible Premium a lo largo de sus curvas.

Los resultados que se obtuvieron al realizar las pruebas al motor, son de valores
menores a los que el fabricante sefala debido al tiempo de funcionamiento, al
mantenimiento y al desgaste de sus piezas.

Las emisiones contaminantes que producen los motores de combustidon interna
son una preocupacion a nivel mundial, por lo que se han propuesto leyes y
regulaciones respecto a las emisiones de gases que obligan a los fabricantes a
situarse a la vanguardia tecnoldgica para que se disefien motores que cumplan
con las normativas de emisiones que se promueve en cada pais. Los principales
elementos nocivos que se encuentran en los gases de escape son el didxido de
carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (S02), 6xidos de
nitrogeno (NOX) e hidrocarburos (HC).

Para solucionar el problema de emisiones en los vehiculos con motores de
combustién interna, los gobiernos de algunos paises han establecido leyes que
limitan la cantidad de contaminantes que un vehiculo puede generar, lo que obliga
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1 Introduccion

El desarrollo de los motores de combustion interna se inicia en el siglo XIX (motor
Lenoir, Francia , 1860; motor Otto y E. Langen Alemania, 1867; motor de cuatro
tiempos N.Otto en 1876, construido segun el ciclo de Beauc de Rochas en 1862,
con compresion previa del fluido operante y combustion a volumen constate).A
fines del siglo XIX, cuando fue organizada la refinacion industrial del petréleo los
motores de combustion interna que funcionaban con combustible liquido (gasolina,
Kerosene de encendido por chispa o ignicion por compresion) obtuvieron mayor
difusion.

En el 1889 fue construido en Rusia el primer motor a gasolina (Motor Kostovich).
En 1899 fue fabricado en San Perterssburgo, por primera vez en el mundo, un
motor econdmico y capaz de funcionar con encendido por comprension (Diesel)1.
Transcurrido un corta tiempo, la estructura del motor Diesel fue perfeccionada
(motores Diesel sin compresion). En Rusia fueron construidos los motores Diesel
sin compresion disefados por G.V. Trinkler en 1901 y de estructura de Ya. V.
Mamin en 1910.

El exitoso empleo de los motores de combustion interna, el disefio estructural de
motores estructurales y la elevacion de sus indices de potencia y rendimiento
fueron posibles en gran medida gracias a las investigaciones y a la elaboracién de
la teoria sobre el proceso de funcionamiento de los motores. En 1906 el profesor
de la escuela Técnica Superior de Moscu V.l. Grinevetski propuso el primer
meétodo de calculo térmico del motor. Este método fue desarrollado y completado
por el miembro correspondiente de la A.C.de la URSS, N.R.Briling, por el profesor
E.K. Mazing y por el académico B. S. Stechkin.

La contaminaciéon del aire que se produce en los paises industrializados procede
principalmente de los sistemas de transporte, de emisiones industriales y de
emisiones que se generan en las ciudades o el campo; pero no debemos olvidar
que siempre, al final, estas fuentes de contaminacion dependen de la demanda de
productos, energia y servicios que utiliza el conjunto de la sociedad.

El hombre dentro de su actividad diaria tiene la necesidad de transportarse de un
lugar a otro, para ello utiliza automdéviles con motores de combustion interna y
otros medios de transporte. Existen millones de vehiculos con motores de
combustion interna circulando por el mundo y cada uno de ellos es una fuente de
contaminacion para el aire. Estos provocan emisiones que estos son un conjunto
de gases nocivos para el medio ambiente, que proceden de la combustién que se
produce en el motor de un automovil. Las emisiones contaminantes que producen
los motores de combustion interna son una preocupacion a nivel mundial, por lo
que se han propuesto leyes y regulaciones respecto a las emisiones de gases que
obligan a los fabricantes a situarse a la vanguardia tecnoldgica para que se
disefien motores que cumplan con las normativas de emisiones que se promueve
en cada pais. Los principales elementos nocivos que se encuentran en los gases




2 El motor de combustion interna

La energia mecanica es indispensable para poner en funcionamiento las
diferentes maquinas, esta energia se puede obtener utilizando energia térmica,
hidraulica, solar y edlica. La mas utilizada es |la energia térmica que se obtiene de
la quema de los combustibles de naturaleza organica tales como los
hidrocarburos. Dentro de los equipos que transforman la energia térmica en
trabajo se encuentran los motores de combustion interna, los cuales consumen el
80% de la energia derivada de los hidrocarburos a nivel mundial. Los motores de
combustion interna transforman la energia térmica del combustible en trabajo util.

Un motor de combustidén interna tiene como propédsito la produccién de trabajo
mecanico a partir de la energia quimica contenida en un combustible.

En los motores de combustion interna la energia es liberada por la quema u
oxidacion del combustible dentro del motor.

2.1 Clasificacion de los motores de combustion
interna

En un motor de combustion interna se introduce aire y combustible. En los
motores de encendido por chispa, la mezcla de aire y combustible se preparaba
antiguamente en el carburador y es luego conducida al cilindro, ahora es por
medio de inyectores, lo que permite un ahorro de combustible y un mejor
aprovechamiento del mismo; en los motores de encendido por compresion se
realiza directamente en el cilindro, donde el combustible se inyecta después de
haber introducido y comprimido el aire.

La mezcla comprimida en la cdmara de combustion se transforma, por efecto de la
combustion, en vapor de agua (H20), bidxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N). El
nitrégeno, gas inerte contenido en el aire, no interviene en la combustion. El vapor
de agua producido en la combustion se mantiene y se comporta como un gas
permanente.

Entre los otros productos de la combustidn se encuentran particulas de otros
gases tales como: monoxido de carbono (CO), hidrégeno (Hz), metano (CH4) y
oxigeno (O3), cuando la combustion es incompleta. La cantidad de oxigeno que
participa en el proceso esta en razon directa del exceso de aire introducido con
respecto al necesario para la combustion.

En consecuencia, el fluido de trabajo estd formado inicialmente por el aire y el
combustible y después, por el conjunto de gases producidos durante la
combustion. Como es natural y evidente, su composicidon quimica varia en el curso
del ciclo de trabajo. Los motores de combustidén interna se pueden clasificar de
acuerdo a la tabla 2.1.




Caracterizacién de un motor de combustion interna con dos tipos de combustible

Los sistemas de encendido eléctrico mas utilizados son de encendido por magneto
y el del distribuidor.

a) En el encendido por magneto, se emplea un generador de corriente
disefiado para generar un voltaje suficiente para hacer saltar una chispa
en las bujias y asi provocar la ignicidn de los gases comprimidos en un
motor de combustion interna.

b) EI encendido por distribuidor es accionado por el arbol de levas girando
el mismo numero de vueltas que este y la mitad que el ciguenal. La forma
de accionamiento del distribuidor no siempre es la misma, en unos el
accionamiento es por medio de una transmision pifidon-pifion, quedando
el distribuidor en posicion vertical con respecto al arbol de levas (figura
2.5). En oftros el distribuidor es accionado directamente por el arbol de
levas sin ningun tipo de transmision, quedando el distribuidor en posicion
horizontal (figura 2.6).

l—-f///f =

pition de
arrastre

Figura 2.5 Encendido por distribuidor accionado por medio de una
transmisién pinén-piinén
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2 El motor de combustion interna
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Figura 2.6 Encendido por distribuidor accionado por el arbol de levas

2.4.4 El motor encendido por compresion

El motor de encendido por compresion (Compresion Ignition Cl) esta basado en
los trabajos de Rudolph Diesel, que realizé sus primeros motores alrededor del
ano 1892. En este tipo, la combustion se realiza a presion constante, segun el
ciclo que ha tomado el nombre de su inventor.

Los combustibles empleados son hidrocarburos liquidos de propiedades diferentes
al hidrocarburo usado en motores de encendido por chispa, menos volatiles y con
un peso especifico superior, por lo cual se llaman combustibles pesados. El tipo
mas usado para los motores de los automoviles es el Diesel.

El Diesel es una mezcla de hidrocarburos obtenida por destilacién fraccionada del
petréleo, mas pesada y menos volatil que la gasolina. Su principal caracteristica
es que se inflama bajo fuerte presion. También se utiliza un sistema de graduacién
para medir su calidad, en este caso con referencia a una mezcla de un
hidrocarburo denominado cetano (grado 100) y el alfametil naftaleno (grado cero).

La mayoria del Diesel para automdviles tiene un numero de cetano cercano a 50.
Frente a la gasolina, otra caracteristica del Diesel es que la presencia de
hidrocarburos especificos como ceras o parafinas, hacen que pueda helarse a
temperaturas muy frias. Para evitarlo se afaden aditivos que mejoran su
capacidad para fluir y evitan la congelacion. El Diesel no es un combustible de
clase inferior a la gasolina. Debe estar muy bien filtrado para no estropear los
sistemas de inyeccion de alta presién, con inyectores que cuentan con orificios de
milésimas de milimetro. La alimentacion del combustible se efectua
exclusivamente por inyeccion.

Los motores de CI/ son similares, en importancia y variedad de aplicaciones, a los
motores S/; pertenecen a esta vasta categoria los grandes motores Diesel lentos
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Caracterizacién de un motor de combustion interna con dos tipos de combustible

El dinamdmetro del banco de pruebas del IMT es un dinamémetro de motor. Que
tiene la capacidad de medir potencias de hasta 250 HP.

3.1.2 Instrumentos de medicion

Termopar

Un termopar es un dispositivo capaz de convertir la energia calorifica en energia
eléctrica. Consta de dos metales diferentes sobre puestos en una junta; los cuales
estan conectados a dos diversos ensambles, uno para la temperatura y el otro
para la referencia. La diferencia entre los dos ensambles se detecta y se mide el
cambio en el voltaje (fuerza electromotriz, fem) a través de los metales diferentes
en el ensamble de la media de la temperatura.

Los termopares son sensores que se emplean para medir la temperatura en
procesos donde no se puede tomar directamente una lectura a través de un
termémetro. Existen siete tipos de termopares conocidos, E, S, T, J, K, By R. En
la fabricacién de termopares se utilizan diferentes materiales tales como: hierro-
constantano, cobre-constantano o antimonio-bismuto.

El termopar esta constituido por las siguientes composiciones quimicas que se
observan en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Tipo de termopares del Grupo | Metales Nobles

Tipo Conductor (+) Conductor (-) Caracteristicas

Adecuados para la medicién de temperaturas
platino de hasta 1300 °C. Su baja sensibilidad (10
pV/°C) y su elevado precio quitan su atractivo

R 87% Platino -
13% rodio

Ideales para mediciones de altas temperaturas
hasta los 1300 °C, pero su baja sensibilidad (10
pV/°C) y su elevado precio lo convierten en un

Platino instrumento no adecuado para el uso general.
Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es
utilizado para la calibracion universal del punto
de fusién del oro (1064,43 °C).

Son adecuados para la medicion de altas
temperaturas, superiores a 1800 °C. Los
70% Platino- 94% Platino-6%  termopares tipo B presentan el mismo resultado
30% Rodio Rodio a 0 °C y 42 °C debido a su curva de
temperatura/voltaje, limitando asi su uso a
temperaturas por encima de 50 °C.

90% Platino -
10% Rodio

Por otro lado, los termopares tipo B, Ry S son los mas estables, pero debido a su
baja sensibilidad (10 yV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas
temperaturas (superiores a 300 °C).
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3 Banco de pruebas de motores

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S,
tienen ademas una resolucion menor. La seleccidén de termopares es importante
para asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar.

Tabla 3.2 Tipo de termopares del Grupo Il Metales Base

Tipo Conductor (+) Conductor (-) Caracteristicas

Con una amplia variedad aplicaciones, esta
disponible a un bajo costo y en una variedad
de sondas. Tienen un rango de temperatura
de —200°C a +1372°C y una sensibilidad 41
pV/°C aproximadamente. Posee buena
resistencia a la oxidacion

K Cromel (Ni/Cr) Alumel (Ni/Al)

No son magnéticos y gracias a su
E Cromel (Ni/Cr) Constantano sensibilidad, son ideales para el uso en
(Cu/Ni) bajas temperaturas, en el ambito criogénico.
Tienen una sensibilidad de 68 uV/°C.

Su rango de utilizacion es de —270/+1200
°C. Debido a sus caracteristicas se
recomienda su uso en atmosferas inertes,
reductoras o en vacio, su uso continuado a

Constantano 800 °C no presenta problemas, su principal

(Cu/Ni) inconveniente es la rapida oxidacion que
sufre el hierro por encima de 550 °C; y por
debajo de 0 °C es necesario tomar
precauciones a causa de la condensacion
de vapor de agua sobre el hierro.

J Hierro

Ideales para mediciones entre -200 y

260 °C. Resisten atmosferas humedas,
reductoras y oxidantes y son aplicables en
criogenia. El tipo termopares de T tiene una
sensibilidad de cerca de 43 uV/°C.

Es adecuado para mediciones de alta
temperatura gracias a su elevada
estabilidad y resistencia a la oxidacién de
altas temperaturas, y no necesita del platino
utilizado en los tipos B, Ry S, que son mas
caros.

Constantano

T Cobre (Cu/Ni)

N Nicrosil (Ni-Cr-Si)  Nisil (Ni-Si)

Caracteristicas del termopar tipo J

El termopar tipo J de composicién fierro-constantano, termoelemento positivo: Fe
99.5%, termoelemento negativo: Cu 55%, Ni 45%. El margen de temperaturas es
de -210°C a 760°C. La FEM producida es de -8.096mV a 42.919mV. El termopair,
para ser conectado al motor de prueba, tiene en su punta un cople macho con
rosca y una vaina que puede tener 24, 27 o 35 mm de longitud con 3mm de
diametro. El termopar, para ser conectado al cable de extension, tiene un conector
hembra. Para identificar los polos del conector hembra, se utiliza el color blanco
para el polo positivo y el color rojo para el polo negativo.
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4 Procedimiento experimental del estudio

REGIMEN EN RPM

VARIABLES
1500 2000 2500 3000 3500

Temperatura de Entrada de Aire °C
Temperatura de Aceite en el Carter °C
Temperatura del Combustible °C
Temperatura de Entrada de Agua °C
Temperatura de Salida de Agua °C
Presion de Aceite PSI

Par Torsional Ib-pie
Volumen de Combustible cm®

Tiempo de Consumo S

Potencia HP

CEEC g/HPh
Potencia Corregida HP

Par Torsional Corregido Ib-pie

C.E.C.C. g/HPh

Potencia observada

Doénde:

bpo: Potencia observada, [HP]

bto: Par torsional

rom: Régimen del motor en revoluciones por minuto

. (bto)(rpm)
5252

4.3.3 Procedimientos para la correccién de datos

Para corregir los datos obtenidos es necesario realizar calculos a través de
férmulas que permiten obtener los valores en condiciones reales en los que opera
el motor de prueba, las formulas utilizadas son:
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Medida de la compresion del motor de combustion con osciloscopio.
Motores de gasolina vy diesel.

Indice: [ocultar]

A tener en cuenta:

Consideraciones para los motores diesel.

k. Medida«* [CON OSCILOSCOPIO 4] de ...

A tener en cuenta:

Es esencial para el funcionamiento del motor que tenga suficiente compresién. La
compresién proporcionada por la subida del pistdn vendrd determinada por el drea de
barrido que se comprime en la zona de combustién: a esto se le conoce como relacion
de compresidn. La compresién también viene determinada por la efectividad de la
junta entre la pared del cilindro y el piston; esta junta se sujeta gracias a los anillos

de sellado. Lo mismo ocurre con los asientos de las vdlvulas de entrada y salida.

Los anillos del pistén estdn hechos de hierro fundido centrifugado que produce una
presion radial formando el sello. El hierro fundido se utiliza también por sus

excelentes propiedades autolubricantes.

Si una forma de onda de compresion relativa identifica un problema, serd necesario

realizar una prueba de compresion.
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Al hacer una prueba de compresidn en un motor de gasolina, es importante abrir
completamente la vdlvula reguladora para permitir que pase una mayor cantidad de

aire a los cilindros.

Nota: se recomienda desactivar el circuito de baja tension del encendido para evitar
que el motor de combustion arranque y por otro lado dafiar el amplificador del médulo

de control electrénico (ECM).

Ojo: No se trata de un procedimiento definitivo. (No sustituye la prueba de
compresion fisica). Para determinar la compresién real hay que utilizar el manémetro

correspondiente.

CIRCUITHDE AREASULE

La medida de la compresidn relativa es muy sencilla de realizar con osciloscopio y
pinza amperimétrica. Con esta prueba medimos la corriente consumida por el motor de

arranque cuando accionamos la llave de contacto.
El objetivo de esta practica es doble:

* Por un lado, medir la corriente necesaria para arrancar el motor.

+ Por otro, evaluar la compresién relativa en cada uno de los cilindros.

En la figura siguiente se aprecia donde ha de conectarse la pinza para realizar la

medicidn.

La pinza debe colocarse en uno de las dos cables de las conexiones de la bateria (en
el positivo o el negativo), la que facilite mds la conexién, como se muestra en la figura

anterior.

La pinza amperimétrica debe estar encendida y orientada hacia el lado correcto, en

caso contrario la traza del osciloscopio se dibujard invertida.

Se ha de seleccionar en el osciloscopio la opccioh CC650 y seleccionar la escala de
50A por division (50 amperios por division). Es posible que sea necesario realizar un
ligero ajuste a la base de tiempos (ms/divisién) para compensar velocidades de

arranque mds rdpidas o lentas.
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La forma de onda para el motor de arranque girando en vacio es como se muestra en la
figura siguiente. Aqui, el motor eléctrico no arrastra el motor de combustion, y por
supuesto, nho hay compresion en los cilindros. Se puede apreciar que tras superar el
momento inicial, la corriente que consume se mantiene prdcticamente constante en el

tiempo.

En la gréfica de la derecha, se muestra la forma de onda de la corriente consumida
por el motor de arranque cuando todos los cilindros realizan compresion.Cada pico de
corriente corresponde a la compresién de un cilindro. Podemos apreciar que los picos
son homogéneos, lo que es indicativo de compresion en los cuatro cilindros similar.
Esto es es sinfoma motor en buen estado. (Es poco probable que el motor pierda

simultdneamente compresion en los cuatro cilindros)
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El amperaje necesario para arrancar el motor dependerd en gran medida de muchos
factores, incluyendo: la capacidad del motor, el nimero de cilindros, la viscosidad del
aceite(la cual es funcién de su temperatura), el estado del motor de arranque, el

estado del circuito de cableado del motor de arranque y la compresién de los cilindros.

La corriente para un motor de gasolina tipico de 4 cilindros seria de alrededor de

entre 90 y 250 amperios.

En la forma de onda de arriba, el pico de corriente inicial (aprox. 460 A) es la
corriente necesaria para superar la friccion inicial y la inercia para girar el motor.
Cuando el motor de arranque gira, la corriente desciende. También es importante
mencionar el pequefio paso antes del pico inicial, provocado por la conmutacion del relé

del del motor de arranque.

Las compresiones pueden compararse entre si mediante el control de la corriente
necesaria para levantar cada cilindro en su carrera de compresién. Cuanto mejor sea
la compresién, mayor serd la demanda de corriente y viceversa. Por lo tanto, es

importante que la corriente sea igual para todos los cilindros.

La forma de onda que aparece a la derecha, muestra un motor con pérdida de

compresién en un cilindro. Se trata de un motor de Ford escort, con casi treinta afios
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de antigiiedad. Se puede apreciar que cada cuatro compresiones hay un cilindro
donde el consumo de corriente es inferior, lo que quiere decir que en este

cilindro hay menor compresion.

Una compresidn tipica tendrad valores entre 120 y 200 psi. Una compresién baja puede

deberse a:

+ Una junta ineficaz entre el cilindro y el pistén.

Un asentamiento deficiente de las vdlvulas de entrada y salida.

Anillos de pistén rotos o enganchados.
« Sincronizacidn incorrecta del drbol de levas.

» Toma de admisién obstruida.

En este caso, la compresidn en uno de los cilindros es mds baja que las demds, se
puede realizar una prueba «mojada» rociando un poco de aceite en el cilindro y
repitiendo la prueba de la compresidn. El aceite garantiza el sello hermético entre el
pistén y el agujero por lo que, si se recupera la compresién, sighifica que el fallo se
encuentra dentro de los anillos de sellado del pistén. Si apenas hay cambios, el fallo se

encuentra dentro de las vdlvulas.
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No debe haber una diferencia superior al 25 % entre las lecturas de compresion

mdxima y minima.
Si la compresion fuese superior a la media puede deberse a:

+ Carbono acumulado en la cdmara de combustién (reduciendo su drea).
+ «Roce» excesivo de la culata.

* Grosor incorrecto de la junta de culata.

En las grdficas siguientes se dan las siguientes circunstancias:

En la traza amarilla vemos que uno de los cilindros tiene compresién nula. (Se ha

retirado la bujia), por lo que no existe compresién.

En la taza cian, podemos ver que la compresion es hula en dos cilindros, se han

retirados dos bujias.

https://sistemaselectricosdelautomovil.com/medida-de-compresion-con-osciloscopio-en-motores-de-gasolina/#:~:text=La medida de la compresién,ne... 6/9


http://sistemaselectricosdelautomovil.com/wp-content/uploads/2018/11/focus-a-tres-y-dos-cilindros-pintado.jpg

12/2/2021 Medida de compresién con osciloscopio en motores de gasolina | Sistemas Eléctricos del Automovil

Consideraciones para los motores diesel.

Los motores diesel son mds robustos y pesados que los de gasolina. Por otro lado, la
compresién es mayor, por tanto esto se traduce en un incremento de la corriente

consumida. Por lo demds, la formas de onda son similares de los de gasolina.

En las grdficas obtenidas, podemos comparar las compresiones entre si mediante el
control de la corriente necesaria para levantar cada cilindro en su carrera de
compresion. Cuanto mejor sea la compresién, mayor serd la demanda de corriente y

viceversa. Por lo tanto, es importante que la corriente sea igual en todos los cilindros.

Debido a las dificultades de accesibilidad de los motores diésel, esta prueba puede
resultar extremadamente (til para diaghosticar problemas de compresién/encendido

del motor diésel.

Nota: al realizar pruebas de compresién en un motor diésel, asegtirese de que se
utiliza el manémetro apropiado (los motores diésel tienen una compresion mucho
mayor que los de gasolina). Aseglrese también de que el suministro de combustible a
los inyectores se detiene aislando eléctricamente el solenoide de corte de

combustible.

Como en los motores de gasolina, si una forma de onda de compresién relativa
identifica un problema, serd necesario realizar una prueba de compresién. Una
compresion diésel tipica puede variar de 19 bares (275 psi) a 34 bares (495 psi). Esta
presion tiende a ser ligeramente inferior en los vehiculos con inyeccién indirecta 'y

superior en sistemas de inyeccién directa.

El motor diésel depende de la compresidon para generar el calor necesario para
encender el combustible atomizado. Cualquier reduccién de compresion reducird el
calor generado y comprometerd el proceso de combustion. Si la compresion es
demasiado baja, el cilindro acabard por no disparar. Por lo tanto, es esencial que la
holgura de la vdlvula (si es ajustable) se configure segln las especificaciones del

fabricante.
Una compresién baja puede deberse a:

+ Una junta ineficaz entre el cilindro y el pistén.
+ Un asentamiento deficiente de las vdlvulas de entrada y salida.

» Anillos de piston rotos o enganchados.
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MOTOR DE ARRANQUE

Los motores de combustion interna (gasolina, gasdleo, etc.) tienen el grave inconveniente
de ponerse en marcha usando Unicamente medios externos.
El medio utilizado en el pasado para la puesta en marcha era la fuerza muscular del
hombre a la que le siguieron soluciones basadas en varios principios. No cabe duda sin
embargo, que la solucion mas satisfactoria del problema esta representada por el uso
de una bateria y un motor eléctrico convenientemente dimensionados.

L —ml

Componentes del sistema de arranque de los motores de explosidn
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Esquema eléctrico de un sistema de arranque para un motor de explosion

Por lo general, el sistema de arranque de los motores de explosién en automocion se
compone de:

- La bateria (de tipo, tension, corriente y capacidad adecuadas).

- El grupo motor que realiza la puesta en marcha (motor eléctrico de potencia adecuada
al motor térmico a poner en marcha con respectivos dispositivos de acoplamiento y
accesorios, como, por ejemplo: el interruptor de mando mecanico o electromagnético).

- Los cables de conexién de la bateria al motor de arranque.

Para poner en marcha los motores de tipo Diesel también se han utilizado medios
auxiliares de arranque, como: bujia de incandescencia (y unidad electrénica de mando)
y precalentadores.
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EXIGENCIAS DEL MOTOR TERMICO

Establecida la necesidad de ponerlo en marcha, es decir de poner en rotacién el cigliedal,
hay que aclarar que éste debe alcanzar y mantener una cierta velocidad durante un
determinado periodo de tiempo; velocidad y tiempo dependen del tipo de motor térmico,
del estado en que se encuentra, de los lubricantes utilizados, de la temperatura ambiental,
etc.

Por ejemplo: velocidad y tiempo son mas elevados en el motor Diesel (la mezcla tiene
que alcanzar la temperatura de auto-combustion) que en el motor Otto, y son mas
elevados para todos los motores durante la estacion fria debido a la dificultad de formacion
de la mezcla de explosidn, etc.

La funciéon del motor de arranque es precisamente la de imprimir al motor térmico la
llamada velocidad minima durante el tiempo necesario para iniciar el proceso de
combustion. En concreto, el motor eléctrico tiene que vencer la resistencia de la
compresion, el rozamiento de los pistones, de los soportes, de las bielas y del ciguefal
con todas las implicaciones mecanicas y térmicas que conlleva.

CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE ARRANQUE

T

—0 1]

Esquema de motor c.c. excitado en serie

El motor eléctrico de corriente continua, con excitacion en serie, es el que mejor responde
a las exigencias de puesta en marcha de los motores de combustién interna, que
necesitan un par maximo en el arranque y decreciente al aumentar la velocidad. Estas
exigencias son:

- Par de arranque.

- Par motor.

- Consumo de corriente.

- Tension de alimentacion.

- Velocidad necesaria para el arranque.
- Duracion del arranque.
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PAR MOTOR

Es el par necesario para poner en marcha los motores de combustion interna; éste no
es constante incluso para el mismo motor. De hecho, depende, por eJempIo de la
temperatura, del rozamiento, de la lubricacion y del estado de conservacion de los
organos. Experlmentalmente en los motores de automocién se necesita un par de
15+ 30Nem (1,5 + 3 kgm).

Este par es el que el motor de arranque transmite al motor de combustion en el momento
en que, tras el engrane del pifién con la corona dentada, es alimentado por corriente.
El motor de corriente continua con excitacion en serie sumlnlstra con un tamafio minimo,
un buen par de arranque.

CONSUMO DE CORRIENTE

Es la corriente que el motor consume de la bateria que, como sabemos, tiene un peso
y un tamafio considerables. Pero es necesario que la transformacion en potencia se
produzca con un consumo minimo: un consumo elevado implicaria disponer de una
bateria de mayor capacidad. En el arranque la bateria esta sujeta a una descarga
violenta por lo que entra en juego, ademas de la capacidad, la autonomia de la bateria.

TENSION DE ALIMENTACION

La tension de alimentacion de los motores eléctricos de arranque, para automoviles,
es de 12 voltios para vehiculos de pequefia potencia; en los de mayor potencia, con el
fin de contener las secciones de los conductores y limitar las caidas de tension, se pasa
a los 24 voltios.

Es importante que la tension disponible en los terminales del motor eléctrico sea
suficiente, es decir que no se produzca ninguna inadmisible caida de tensién. De hecho,
si la caida entre la bateria y el motor eléctrico fuese demasiado elevada, el motor no
podria suministrar toda la potencia demandada.

]|
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Es la velocidad que el motor eléctrico debe suministrar al motor térmico para su puesta
en marcha incluso en las peores condiciones posibles, sobre todo de temperatura.
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En el diagrama de la figura se muestra una curva que representa la velocidad minima
necesaria para poner en marcha un motor de explosién (curva a) y un motor de ciclo
Diesel (curva b) en funcién de la temperatura.

Si no se alcanzan estas velocidades la inyeccidon no es capaz de suministrar una mezcla
adecuada para que se queme, mientras en el Diesel no se produce una temperatura de
compresion lo suficientemente elevada para la combustidon espontanea del combustible.

Por lo tanto, el dimensionado de la bateria debe ser tal que, a la temperatura de -1 °C
(malas cond|C|ones), sea capaz de suministrar al motor eléctrico una tension suficiente
para alcanzar la velocidad necesaria para poner en marcha el motor térmico.
De hecho, es sabido que, conectando una carga a la bateria durante un largo periodo
de tlempo la tension disminuye primero lentamente y después mas rapidamente: la
duracion de la caida de tension lenta es proporcional a la capacidad de la bateria.
Si por varias causas, se repite bastante a menudo el arranque, es necesario que la
bateria tenga una capaudad tal que no le haga ceder rapldamente la tensidn
inmediatamente después del primer arranque: en resumen, la bateria tiene que disponer
de una reserva suficiente para el arranque.
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El motor excitado en serie, en vacio, puede alcanzar valores de velocidad de fuga que
comprometerian su propia eficiencia mecanica por efecto de reacciones centrifugas. No
se puede dejar funcionar durante mucho tiempo, en estas condiciones, un motor excitado
en serie.

CONCLUSION: El motor excitado en serie tiene un par de arranque muy elevado vy,
ademas, esta sujeto a grandes variaciones de velocidad dependiendo de la carga; en
vacio, su velocidad alcanza un maximo llamado "velocidad de fuga", opuestamente al
motor excitado en derivacidon, cuya velocidad alcanza un determinado régimen que
conserva con cualquier carga.
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MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA

Al igual que para la dinamo, se dicen de excitacién compuesta los motores con una parte
de la excitacién en serie con el inducido y una parte en paralelo.
Segun como se efectlien estas conexiones se obtiene:

- Motor de flujo diferencial.
- Motor de flujo adicional.

M = Motor.

E = Excitacion en serie.

E’ = Excitacion en derivacion.
Bt = Bateria.

Motor de corriente continua de excitacion compuesta
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MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA DE FLUJO ADICIONAL

En este tipo de motores los flujos que producen los dos devanados de excitacion se
suman, en lugar de restarse, al estar arrollados en el mismo sentido.
Este tipo de motor encuentra mayores aplicaciones que el de flujo diferencial:

- Cuando el motor gira en vacio (en este caso la corriente es minima) el flujo producido
por el devanado en serie es casi nulo, mientras que el del devanado en paralelo es
maximo; de este modo se obtienen practlcamente las condiciones de un motor de
excitacién en derivacion consiguiendo una velocidad en vacio que no alcanza la peligrosa
de fuga sino que tiende a estabilizarse a un valor mas bajo (figura A).

- Cuando el motor funciona bajo carga, en el flujo producido por el devanado en serie,
el principal, predominan las caracteristicas del motor en serie; es decir, la velocidad
disminuye (mlentras la corriente aumenta) y el par disponible en el eje aumenta (figura
B). De este modo se consigue un fuerte par con un consumo de corriente menor al
de un motor idéntico excitado en derivacion.

- Par motor superior al de un motor idéntico con excitacion en derivacion.

A revoluciones A revoluciones

> corriente p COMME nte

Figura A - Paralelo Figura B - Serie

Tras producirse el arranque, s6lo hay que soltar el pulsador para conseguir que los
organos vuelvan a la posicion de reposo.

Gl
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CARACTERISTICAS GENERALES

El motor de arranque es un dispositivo utilizado en el automovil para arrancar el motor
térmico. Su funcion es acelerar el cigiefial, inicialmente parado, hasta alcanzar y
mantener un régimen de rotacion suficiente para que el motor térmico pueda
autoalimentarse.

La energia necesaria para la funcién de arranque se toma de la bateria, que debe estar
dimensionada en funcién de la potencia requerida por el motor de arranque.

ESTRUCTURA

Imagen cedida amablemente por Bosch

El motor de arranque, cuya estructura se ilustra en la figura, estad constituido
fundamentalmente por:

1. Motor eléctrico de corriente continua.
2. Telerruptor de acoplamiento.
3. Grupo de acoplamiento.
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1. Devanado de retencion. 8. Eje del inducido. 15. Colector.

2. Devanado de atraccion. 9. Anillo de tope. 16. Portaescobillas.

3. Muelle de recuperacion. 10. Conexion eléctrica. 17. Zapata polar.

4. Palanca de acoplamiento. 11. Contacto. 18. Inducido.

5. Muelle de engrane. 12. Contacto movil. 19. Carcasa polar.

6. Acoplamiento libre de rodillos. 13. Relé de engrane. 20. Devanado de excitacion.
7. Pifidn. 14. Cojinete del colector.

Imagen cedida amablemente por Bosch

1. Pifi6n

2. Rueda libre
3. Palanca de acoplamiento

4. Telerruptor de acoplamiento
5. Inducido
6. Estator
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SOPORTES, INDUCIDO Y EXPANSIONES POLARES

Las expansiones polares o los imanes permanentes estan fijados a la carcasa, en cuyo
interior gira el eje del inducido, sobre cojinetes o casquillos autolubricantes alojados
en los dos soportes.

Al soporte, lado acoplamiento, estd fusionada la brida de fijacién al cambio y los
alojamientos de sujecion del electroiman y del pivote para la palanca de mando del
acoplamiento.

En el otro soporte estan los portaescobillas con las escobillas presionadas sobre el
colector por unos muelles especificos.

ESCOBILLAS Y COLECTOR

El colector esta hecho con embarrados de cobre de seccién trapezoidal (delgas), unidos
con forma de cilindro, con laminas aislantes interpuestas entre cada embarrado.
Los devanados del inducido estan bloqueados en su alojamiento por resinas especiales
gue protegen los devanados de posibles dafios provocados por las altas velocidades que
puede alcanzar el inducido (hasta 30.000 rpm).

Las escobillas permiten el paso de intensidad a través de los devanados del inducido.
Estan hechas con una mezcla de polvos sinterizados con alto porcentaje de carbono y
cobre. Variando los porcentajes de los materiales varia la resistencia de las escobillas,
gue es muy importante para la intensidad de cortocircuito.

69

Business Unit




AIIT(IM(IBION

SISTEMAS IlE THANSMISI““ FORMACION PARA EL FUTURO GRUPOFAT
SEGURIDAD Y CONFORTABILIDAD

© REGARGAY ARRANQUE

(= wermm][ inoice | [I<] [<][>][>1] [z00m +-] [z00m —

EL REDUCTOR

——— e

Eje portasatélites.
Rueda dentada interna.
Satélites.
Planetario sobre eje inducido.
. Inducido.
. Colector.

SIS NINTS

Imagen cedida amablemente por Bosch

El reductor es un dispositivo que permite incrementar el par suministrado al pifion,
introduciendo una relacién de transmision entre inducido y pindn que reduce la velocidad
de rotacién del pifdn respecto a la del inducido.

El reductor puede ser:

- Coaxial.
- De ejes paralelos.

La ventaja de usar el reductor, cuando la potencia hominal es superior a 1 kW, es una
sensible reduccién de peso y volumen.

n
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CONSTITUCION DEL TELERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO
Resorte de presion Contactos Perno de
del contacto conexion

Ndacleo magnético

Devanado

Armadura

Contacto movil

Eje de maniobra
(partido)

—— Muelle recuperador

Imagen cedida amablemente por Bosch

El electroiman esta compuesto principalmente por:

- Devanado inductor.

- Nucleo magnético fijo.
- Nucleo magnético mdvil o inducido (armadura).

- Contactos fijos.

- Contacto movil o puente con muelle de presion.

- Muelle antagonista.

Todo esta dentro de una carcasa de acero de la que por un lado sobresale la parte movil
del inducido, con el anclaje de la palanca de acoplamiento en cabeza, y por el otro lado
esta cerrada con una tapa de plastico con los terminales de alimentacion del devanado

inductor.
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DEVANADO INDUCTOR DEL TELERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO

. Armadura.
. Devanado de lanzamiento.
. Devanado de retencion.
. Nucleo magnético.
. Muelle.
. Contactos fijos.
. Conexion eléectrica.
. Contacto mOVI|
Eje de conexion (partido).
0. Muelle de recuperacion. 10 9 8
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Imagen cedida amablemente por Bosch
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ESQUEMA ELECTRICO

ESQUEMA ELECTRICO
Potencia 0.8 KW Potencia 0.9 KW Potencia 1.0 KW
30 30 30

En la figura se muestran tres posibles esquemas eléctricos de conexién en serie de
inductores eléctricos para motores de arranque con tres potencias distintas. Notese
como al pasar de potencias del motor mas bajas a potencias mas elevadas, los devanados

estan conectados en paralelo y no en serie.
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Al objetivo de evitar que el motor de arranque sea arrastrado por el motor térmico
cuando este ultimo ha arrancado, han sido estudiados y realizados adecuados aparatos
de acoplamiento, que permiten el engrane solo durante el periodo necesario por el

arranque.

1. Pifién dentado.
2. Estrias interiores
3. Caja por rueda libre a rodillos.
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Fig. C - Motor de arranque con acoplamiento a mando electromagnético

En el caso en que el pifidn golpee contra la corona sin engranar, el nucleo del electroiman
continla su carrera mientras la palanca comprime un muelle en espiral M, hasta que,
cuando se hayan cerrados los contactos del interruptor, como en el caso anterior, el

inducido comience a girar (fig. C).
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El devanado inductor, normalmente, estda formado por dos devanados distintos:

- Devanado de Ianzan'_]i,ento.
- Devanado de retencion.

T = Electroiman. T
Ar = Devanado de retencion.

As = Devanado de lanzamiento.

A i = Devanado inductor.

M = Motor de arranque

Inicialmente son alimentados los dos devanados, ya que hay que generar un campo
magnético suficiente para vencer las resistencias de acoplamiento y atraer al inducido.
Una vez realizada esta funcion, se comprueba el cierre de los contactos, con el que se
cortocircuita el devanado de lanzamiento (As); en este segundo tlempo la accion
magnética sélo la ejerce el devanado de retencion (Ar), que es capaz de retener el
nucleo movil el tiempo que sea necesario.

Al finalizar el proceso de puesta en marcha, cuando el devanado de retencion se desexcita,
los muelles antagonistas devuelven el nucleo moévil a la posicion de reposo.

[
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CAMPO MAGNETICO

El campo magnético del inductor, como ya se ha dicho, puede ser generado por imanes
o por un devanado atravesado por intensidad.

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de estas dos propuestas
tecnoldgicas.

VENTAIAS DE LA EXCITACION MAGNETICA

El par de aceleracion depende del flujo magnético inductor y éste ultimo, en el caso de
excitacion eléctrica (devanado en serie), tiende a disminuir siguiendo la curva de la
tensidn de bateria (caida en resistencia interna), mientras que en el caso de los imanes
permanentes éste permanece constante.

VENTAIAS DE LA EXCITACION ELECTRICA

Durante la fase de aceleracion se alcanza la saturacion magnética del inductor ya que
el flujo generado desde un cierto valor de intensidad en adelante tiende a mantenerse
constante. Asi pues, el par de aceleracion es muy elevado incluso sin necesidad de
reductor de revoluciones, que sin embargo si es necesario en el caso de la excitacion
magnética.

ASPECTOS PROBLEMATICOS DE LA EXCITACION MAGNETICA

El aspecto problematico de un motor eléctrico de corriente continua es el estado
(transitorio) de cortocircuito, que para el motor de arranque es funcional, verificandose
en cada activacién. En condiciones de cortocircuito se verifica una violenta reaccién del
inducido, cuyo efecto desmagnetizante se debe combatir con una adecuada fuerza
coercitiva del iman.

Los imanes permanentes pueden perder cualidades por las siguientes causas externas:

- Campos desmagnetizantes.

- Permanencia a temperaturas demasiado elevadas o demasiado bajas.
- Golpes.

- Vibraciones.

- Envejecimiento.

- Presencia de campos electromagnéticos de elevada intensidad.

Muchas de estas causas pueden neutralizarse, tras el proceso de magnetizacién por
saturacion, con complejos vy costosos tratamientos estabilizantes.

10
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Curvas caracteristicas de un motor de arranque
En las abscisas:
- Intensidad de corriente (A)
En las ordenadas:

- Velocidad (rpm)
- Potencia (kW)

- Tension (V)

- Par (N e m)

El diagrama de la figura muestra las curvas caracteristicas de un motor de arranque.

El par motor — en N ¢ m - sube rapidamente al aumentar la intensidad de la corriente
de excitacion.

La velocidad de rotacion es inversamente proporcional a la intensidad del flujo inductor
y, por lo tanto, a la intensidad de la corriente de excitacidén; por consiguiente, el nUmero
de revoluciones esta representado por una curva como la del diagrama.

La potencia - en kW - es igual al producto de la velocidad angular, en funcién del numero
de revoluciones, por el par. Por consiguiente sera igual a cero en dos puntos: maximo
numero de revoluciones para el que el par es nulo y maximo par al que le corresponde
un numero de revoluciones nulo.
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El papel que
cumple la
iIndustria
automotriz en
la economia
de los paises
desarrollados

Behzad Saberi
Presidente de la economia nacional de la Universidad Rusa de la
Amistad de los Pueblos, URAP, Rusia.

La industria automotriz es intensa, tanto a nivel de ca-
pital como de conocimiento. Desempefia un papel im-
portante en el desarrollo socioeconémico de un pais. En
la actualidad, la industria esta en auge: un creciente nime-
ro de paises se han sumado a la produccién de automé-
viles, mientras que la alineacién de fuerzas en el mercado
automotor estd cambiando constantemente. El papel de
la industria automotriz en la evolucién de la economia
moderna y los prospectos de su desarrollo se determinan
por el lugar del transporte motorizado en la infraestruc-
tura de la economia nacional. Este articulo habla sobre el
progreso historico de la industria automotriz en los paises
desarrollados, analiza la situacién actual, expone previsio-
nes y destaca sus principales tendencias.

Actualmente, es dificil imaginar el desarrollo de la eco-
nomia de un pais sin el de la industria automotriz. Segin

la Organizacién Internacional de Constructores de Auto-
moéviles (OICA), en 2017, en el mundo, se fabricaron 73,4
millones de automoviles y 23,84 millones de camiones.
Segtin los calculos internacionales, la facturaciéon anual
promedio de la industria automovilistica a nivel mundial
es de mas de 2,75 billones de euros, lo que corresponde al
3,65% del PIB mundial. En los Gltimos diez anos (2007-
2017),la industria automotriz tuvo un 25% de incremento
en produccién. Los automéviles son uno de los productos
de exportacion mis importantes del mundo, superando
los réditos del petroleo. Por ejemplo, en 2016 las exporta-
ciones mundiales de automoviles por pais se estimaron en
698,22 mil millones de ddlares americanos. La industria
es también un agente principal de innovacidn, con
la inversion de mas de 84 mil millones de euros
en investigacion, desarrollo y produccion. Entre las
2500 empresas lideres en inversion en I+D, dominan tres
sectores principales: productos farmacéuticos y biotecno-
logia, produccion de equipos de procesos y la industria
automotriz. Vale recalcar que el ingreso fiscal de los fabri-
cantes de automoviles en 26 paises industrializados es de
mias de 430 mil millones de euros al ano.

La industria automotriz consume acero, hierro, alumi-
nio, plastico, vidrio, moquetas, textiles, chips informaticos,
caucho y mucho mas. Segtin las estadisticas, aproximada-
mente la mitad del consumo mundial de petrdleo y cau-
cho, alrededor de 1/4 de la produccién de vidrio y 1/6 de
la produccién de acero se utiliza en esta industria y que
hoy se ubica en segundo lugar, después de la construccion
aeronautica, en cuanto al volumen de consumo de pro-
ductos de otras industrias. En la economia de los paises
desarrollados, el crecimiento de la industria automotriz
del 1 % conlleva a un crecimiento del PIB del 1,5 %. El
impacto indirecto en el PIB se fortalece a través de las
industrias relacionadas por medio de las érdenes prove-
nientes de la industria automotriz.

La industria automotriz en los paises
desarrollados es el campo principal de
construccidon de maquinaria.

No existe una sola potencia econdémica que no tenga
una fuerte industria automotriz en su territorio. Por lo
tanto, su porcentaje en el PIB de los paises desarrollados
oscila entre el 5 y el 10 %. La participacion de este sector
en la producciéon de maquinaria en Alemania es 14 %, en
Japon 12 %y Corea del Sur 10 %. Un ddlar invertido en la
industria automotriz aumenta el producto interno bruto
en USD 3 (multiplicador promedio). Segin este indica-
dor, no existe otra industria igual a la automotriz. Segtin
varios pronosticos, para el 2030 el ingreso bruto para este
sector serd significativamente mayor. La industria produ-
cira un ingreso adicional de 1,5 billones (un incremento
del 30 % en los ingresos). Del mismo modo, los ingresos
de las ventas tradicionales de automadviles, mantenimiento
posventa y ventas de repuestos seran de aproximadamen-
te 5,2 billones de ddlares americanos. En 2015, esta cifra
fue de solo 3,5 billones de ddlares. Juntos, estos ingresos
pueden acelerar el crecimiento anual de la industria auto-
motriz en un 4,4 %. Su desempeiio agregado ha logrado
que OICA pueda compararse con la sexta economia mas
grande del mundo.

Los fabricantes modernos y expertos del
mercado automotor prevén que las tasas
de crecimiento anual de esta industria a
escala mundial rodearan un 3,6%, lo que

corresponde aproximadamente a la dinimica

del PIB mundial.

El sector automotor en el contexto internacional
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CAMPANA:
HACIA UN
CAMBIO DE
MODELO

AEADE: ;Cual es la linea de pensamiento detras
de la decision del Gobierno nacional de promover
una politica a favor de los acuerdos comerciales
con otros paises u otros bloques?

Pablo Campana: La decision del Gobierno de pro-
mover acuerdos comerciales se basa en la necesidad de un
cambio de modelo que busca una insercion estratégica
de Ecuador en los mercados internacionales y que tenga
como pilares la atraccién de inversiones y el fomento de
las exportaciones.

Uno de los mecanismos para lograr la insercién es a
través del impulso de la apertura de mercados para los
productos de exportacion de Ecuador.

1 Pablo Campana Saenz es Ministro de Produccion, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca de Ecuador.

Para ello se ha estructurado una hoja de ruta sobre
la base de criterios como: tamano de mercado, capaci-
dad de ingreso, dinimica del consumo de los productos
ecuatorianos, igualar las condiciones de competencia de
los paises competidores de nuestro pais, profundizacién
del intercambio comercial con la region, posibilidad de
diversificar mercados, complementariedad productiva, en-
tre otros factores, que coadyuven a que los acuerdos co-
merciales contribuyan a mayor inversién, generacién de
divisas, empleo y una mayor internacionalizacion de la
economia ecuatoriana.

Los acuerdos comerciales ofrecen oportunidades pero
también retos, en particular para aquellos productos que
tienen ciertos grados de sensibilidad ante la apertura co-
mercial. Estamos conscientes de esta realidad, por eso la
politica es que los acuerdos comerciales consideren ele-
mentos que permitan precautelar dichas sensibilidades,
otorgar los plazos necesarios para que estos sectores se
adapten.

De igual forma, con la fusién del Ministerio de Co-
mercio con las carteras de Industrias y Pesca, se ha logrado
tener y consolidar una politica comtn entre los intere-
ses comerciales y los productivos, de tal forma que los
sectores productivos tengan certezas a mediano y largo
plazo de una politica comercial y productiva que mejore
su competitividad y esté preparado para los procesos de
apertura.

AEADE: ;Puede mencionar cuales son sus ob-
jetivos con respecto a los plazos que se ha puesto
el Ministerio para concretar los acuerdos comer-
ciales?

Pablo Campana: Los acuerdos comerciales tienen sus
tiempos de negociaciéon y dependen también de las con-
trapartes con las cuales se negocian; en ese contexto, es-
peramos concretar nuevos acuerdos de distinto alcance en
los proximos dos afos, tanto a nivel regional como extra
regional, que brinden nuevas oportunidades a los sectores
productivos del pais.

2019: un ano de
desafios para
la economia en
general

y para el sector automotor
en particular
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2019: UN ano de
desafios para

la economia en
generaly para el
sector automotor
en particular

Por Jose Hidalgo Pallares, director general de CORDES

egtn las dltimas estimaciones disponibles al momento
de redactar este articulo, en 2018 la economia ecuato-
riana habria alcanzado una tasa de crecimiento apenas

nivel de actividad. Hay otros dos desequilibrios que también
se deben incluir en el analisis de la economia ecuatoriana
para el presente ano. El primero de ellos es coyuntural: des-
de 2017 los créditos que entregan los bancos han venido
creciendo a un ritmo mucho mayor al de los depdsitos y
esto no se puede mantener asi indefinidamente. El segundo
desequilibrio es mas estructural: por el fortalecimiento del
ddlar y también como consecuencia de medidas de politica
interna que elevaron los costos de produccién, el Ecuador
ha perdido competitividad frente a sus socios comerciales,
lo que ha restado dinamismo a las exportaciones (medidas
en volumen) vy, a su vez, ha impulsado a las importaciones.
Esto, sin embargo, tampoco es sostenible, ya que, ante la au-
sencia de otras fuentes permanentes de divisas, el déficit en
la cuenta corriente de la balanza de pagos esta provocando
una caida sostenida en las reservas internacionales del Banco
Central, que solo se recuperan cuando el Gobierno consigue
financiamiento en el exterior.

El anuncio de que el Ecuador llegd a un acuerdo preli-
minar con el FMI es, sin dudas, una noticia importante, ya

2019: un ano de desafios para la economia en general y para el sector automotor en particular

Ajuste fiscal

Una de las peores consecuencias de la expansion fiscal
llevada a cabo por el gobierno anterior, mas alla de la acu-
mulacion de déficits fiscales y el consecuente crecimiento de
la deuda publica, fue que en los afios de bonanza petrolera,
cuando el gasto publico llegd a representar el 44% del PIB,
la economia en su conjunto desarrollé una suerte de depen-
dencia hacia el Estado. Es decir, la economia se mostraba mas
dindmica cuando el gasto publico se expandia, pero a la vez
el nivel de actividad se desaceleraba o incluso se contraia si
habia un ajuste fiscal, como el que se dio a raiz de la caida
del precio del petrdleo. Esta dependencia de la economia
en su conjunto hacia el gasto ptablico, que no se percibia en
los primeros anos de dolarizacion, explica en parte el pobre

Tabla 2. Ejecucion del PGE 2018 vs 2017

crecimiento del PIB en 2018. En ese ano, segiin informacién
del Ministerio de Economia y Finanzas, el gasto del Presu-
puesto General del Estado (PGE, que se refiere basicamente
al Gobierno Central) se contrajo 1,3% respecto a 2017 (Tabla
2). No obstante, si se analiza solo el gasto de capital el ajuste
fue mucho mayor: 21%. A su vez, ese resultado se explica
por una caida de mas del 40% en el gasto de inversion que
ejecuta directamente el Gobierno, mientras que las transfe-
rencias de capital a los gobiernos seccionales siguieron cre-
ciendo (17,3%).También sigui6 creciendo el gasto corriente,
que en 2018 fue casi 10% mayor que en 2017. Si bien una
buena parte de ese crecimiento se explica por el aumento de
las transferencias y el pago de intereses (rubros sobre los que
el Gobierno tiene poco control), también crecid el gasto en
sueldos, salarios y en bienes y servicios de consumo.

Pese a esto, el déficit del PGE mostrd en 2018 una no-
table reduccién frente a 2017. Eso respondidé no
solo al ya mencionado ajuste en el gasto de in-
version, sino también a un crecimiento de 11,1%
en los ingresos, que a su vez se explica principal-

) o o ) i 2017 2018 2018 / 2017 ] ) )
superior al 1%* Eso significa que en tres de los Giltimos cuatro  que un acuerdo de ese tipo,ademas de los fondos que genere mente por un aumento en los ingresos tributarios
afios el crecimiento econémico estuvo por debajo del creci-  (se habla de mas de $10.200 millones en desembolsos para Ingresos 18256 20280 e y petroleros.
miento de la poblacién, que ronda el 1,6% anual. Las proyec-  los proximos tres afios, $4.200 millones procedentes del FMI Tributarios 13849 15002 83% Para 2019 el Gobierno espera seguir redu-
ciones para 2019 no son mucho mejores: el Banco Central  y $6.000 millones de otros multilaterales), podria empujar al Petroleros 1579 1979 25.3% ciendo el déficit del PGE, que segtn las estima-
cree que este ano la economia crecera 1,4%, mientras que el Gobierno a tomar acciones mas decididas para afrontar los No tributarios 2105 2331 10.7% ciones oficiales cerraria el ano en $3.637 millo-
FMI se muestra mucho menos optimista: su proyeccion es  desequilibrios fiscal y externo y asi generar mejores con- ) nes, es decir, 2,9% menos que en 2018. Para llegar
.. - . . . Otros 723 968 339% . . .
de 0,7%. Estas previsiones, que estarian dando cuenta de un  diciones econdmicas para los afios subsiguientes. No obs- a ese resultado el Gobierno prevé un crecimiento
~ . - - N . , . . Gastos 24.347 24.027 -1,3% . L,
pobre desempefio del consumo privado, anticipan un afilo  tante, si consideramos unicamente 2019, los compromisos de 10,3% en los ingresos totales que permitiria
y . : . Corrient 15,66 17168 6% p
de retos para el sector automotor, que también podria verse  que el Gobierno asuma con el FMI pueden tener impactos orriente ooh4 / ° mas que compensar el alza de 8,2% en los gastos.
afectado, en el corto plazo, por la necesidad de corregir los  recesivos en el corto plazo vy, en lo politico, generar mayor Sueldos 9140 9451 3.4% No obstante, las proyecciones oficiales en cuan-
desequilibrios que acarrea la economia ecuatoriana. conflictividad. A continuacién se analiza, en mayor detalle, £ Bienes y servicios 2116 2419 14.3% to a los ingresos lucen demasiado optimistas. En
El bajo crecimiento econémico esperado para 2019 se  los impactos que la situacion fiscal, externa y financiera, y las "_.HT - .i\"':* Transferencias ctes. 1687 2016 10.5% primer lugar, el Gobierno espera que los ingresos
explica, en parte, por la necesidad de que el ajuste fiscal, que  medidas que se tomen para corregirlas, pueden tener sobre . Intereses 2516 3027 203% tributarios en este ano sean mayores que en el an-
se ha limitado basicamente al gasto de inversion del Go- el desemperio de la economia en general y del sector auto- " ———__& & Otros ot 5 . terior, pese a que las propias proyecciones oficiales
i . ., X . —i - ros ctes. 205 255 24,.4% 0 L.
bierno Central, se extienda también al gasto corriente y al  motor en particular.. hablan de un modesto crecimiento econdémico
1. . : De capital 8.683 6.859 -21,0%
resto del sector publico (compuesto por gobiernos seccio- y, sobre todo, pese a que la mayor parte de los
nales, seguridad social y empresas ptblicas). Pero ese no es el GADs 3060 3588 17.3% $1.101 millones que, segiin el SR1, se recaudaron
Ginico motivo que permite anticipar un estancamiento en el Otros 5623 3271 -41.8% por concepto de la remision tributaria se concen-
Déficit (6.001) (3747) -38,5% traron en 2018. Si bien el acuerdo con el FMI
1 Tanto el Banco Central como el FMI estiman que en 2018 el P de inclui bié fc ib i
. Défi , % 0.0% uede incluir también una reforma tributaria
crecimiento del PIB fue de 1,1%. éficit primario 3575) (720) 79.9 p )
= Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas, Observatorio de la Politica Fiscal /
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Importaciéon de vehiculos
por origen
Importacién anual de vehiculos por segmento 2017
En unidades, 2000-2018 % de participacion
Afio Automoéviles SUv Camionetas Camiones VAN Buses Total . Otros
Argentina %
L 3% / Corea del Sur
2000 4137 1491 1277 923 85 106 8.019 Tailandia /o
5% N
2001 21213 5153 5136 7533 2.401 868 42.394 UE
7%
2002 25.403 5714 6.078 8152 2.807 939 49.093
India
2003 14.830 4317 3779 5.063 2384 583 30.956 8%
China
2004 19.979 6.251 4.289 5358 1754 617 38.248 \ 16%
Japén ~
2005 31.870 10.301 3138 6.927 2.276 798 55.310 20%
2006 30.525 11555 4.379 8375 1678 964 57.476 / A
Colombia México
2007 22.485 13.401 6.212 0.081 1879 1.046 54.104 12% 13%
2008 32,585 13569 9.038 12.654 1915 561 70.322
2009 15709 12779 5343 5327 919 572 40.649
Importacién de vehiculos
2010 38418 15807 13964 7390 2938 1168 79685 por origen
2011 32.090 15.088 9782 11.148 5.264 1729 75.101 2018
Y - .
2012 27545 12908 10.064 11.930 2602 1513 66.652 % de participacion
Otros
2013 20.099 14.945 6.292 14.281 5.082 1.896 62.5905 Argentina 49
3% | China
2014 18.820 14.530 5202 12615 5367 469 57.093 Tailandia \ 19%
5% /
2015 10.846 8107 2,948 8716 2,672 351 33.640 India
6%
2016 13145 8213 2242 4378 2.358 1425 31761
2017 30.956 22.698 6.304 5.046 3.455 1744 70.203 Ja;;én e
2018 44218 35.079 8.026 7766 4.886 1441 101.416 XCOlObeia
17%

UE /
9%
Mexico
13%

\

Corea del Sur
16%
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Venta de vehiculos por segmento Venta de vehiculos por ensambladora
2018 2018
% de participacion % de participacion
Camiones
0% CIAUTO —
a ° o, -
Camioneta 10%
27% .
7% \ Automoviles
44% AYMESA —— Omnibus BB
/ 18% / 72%
SUV
29%
Venta anual de vehiculos ensamblados en unidades
por ensambladora y segmento, 2015-2018 S E G U R 0 S .
Automoviles SUV Camionetas Camioén Total
. = AUTOS « HOGAR = VIDA « EMPRESAS
2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
AYMESA 1.631 975 995 294 2.836 2103 5.356 5.633 - - - 773 - - - 16 4.467 3.078 6.351 6.716
CIAUTO - - - - 1159 1718 2187 2562 1.005 797 1.361 1143 55 - - - 2219 2515 3548 3705 MAPFRE AT LAS
MARESA - - - - - - - - 3375 | 2079 144 - - - - - 3375 | 2079 144 -
OMNIBUS BB | 17862 | 14396 | 18500 | 15809 | 8544 | 3647 | 3631 | 2462 | 7743 | 6023 | 7964 | 8036 - - - - 34149 | 24066 | 30005 | 26397 Tu aseguradora global de confianza
Total 19.493 | 15371 | 19.495 | 16.193 | 12,539 | 7.468 | 11174 | 10.657 | 12123 | 8.899 | 9.469 | 9.952 55 - - 16 44.210 | 31.738 | 40.138 | 36.818
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Composicion de las ventas de vehiculos

En unidades / porcentaje de participacion 2000-2018

Ano Ensamblaje local % Importacion % Total
2000 10.441 55,00% 8.542 45,00% 18.983
2001 20316 35.67% 36.634 64,33% 56.950
2002 21.047 30,34% 48325 69,66% 69.372
2003 22768 39,10% 35327 60,81% 58.095
2004 22.230 37,58% 36.921 62,42% 59.151
2005 29.528 36.72% 50.882 63,28% 80.410
2006 31496 3517% 58.062 64,83% 89.558
2007 32501 35.51% 59187 64,49% 91778
2008 46.782 41,52% 65.002 58,48% 112.684
2009 43.077 46,44% 49.687 53.56% 92764
2010 55.683 4213% 76.489 57.87% 132.172
2011 62.053 44,36% 77.840 55,64% 139.893
2012 56.395 46,44% 65.051 53.56% 121.446
2013 55509 48,77% 58303 51,23% 113.812
2014 60.273 50,20% 59.784 49,80% 120.057
2015 44.210 54.37% 37.099 45,63% 81.309
2016 31738 49,94% 31817 50,06% 63.555
2017 40138 38,20% 64.939 61,80% 105.077
2018 36.818 26,75% 100.797 73.25% 137.615

Ventas anuales de vehiculos livianos y pesados

Ventas anuales de vehiculos por segmento

En unidades, 2000-2018

Ano Automoviles SuUv Camionetas Camiones Van Buses Total

2000 7.645 4514 4.588 1527 477 232 18.983

2001 22,936 13.541 13765 4.580 1431 697 56.950
2002 20.206 12.910 16.103 7.290 2.664 1109 69.372

2003 27565 9.050 14113 3.837 2.947 583 58.095
2004 28.474 10.009 14.198 3557 2372 541 59.151

2005 41.695 12.647 17734 5.264 2.054 1.016 80.410
2006 42,932 15,968 19.251 8.669 1563 1175 89.558
2007 38565 19.769 20.660 9.570 1.917 1.297 91.778

2008 46.846 22710 27.963 11521 2.207 1437 112.684
2009 35.869 24727 21.336 7.919 1895 1,018 92.764
2010 57.278 32972 27.808 9180 3702 1232 132,172
2011 62585 31712 27.469 10.788 5678 1.661 139.893
2012 53.526 27118 23.922 10.954 4.463 1463 121.446
2013 47102 27.067 22.047 11.085 5159 1.352 113.812
2014 47596 31.025 23.262 11594 5186 1394 120.057
2015 30.344 21.664 15.071 8263 4.404 1563 81.309
2016 27771 17.045 11.071 3.948 2298 1422 63.555

2017 45.696 33736 15.203 5722 2.866 1.854 105.077
2018 58.854 45139 19.464 7.844 4.407 1.907 137.615

Cifras | 55
2000-2018
Unidades
™
N o
0 «‘ /\.
140.000 R N2 o
NG
N &
120.000 N A >
o) Q'V Q)Q
N CS\
A
100.000 > > ’ K
& >
3 r{,‘)o /\Q,\ Q;OQ b?,
ko] R Y
S '\b‘ A
2 80.000
% v 00O O
[} (o}
3 &L @ &° %963"
2 60.000 & ‘ > ©
O o © @
&
frg
40.000 &
u
Ib
7 )
A A ) . A o
g © o) N 3 ‘g %) )
20.000 A QQ ) %DP‘ 0?-" '3’ QA;\ o ™ ’bb‘ &D‘ ’l/‘b‘ ';v '153 © /\Q)'&
[ o A P b,‘vo ocgb b';’b o ~ L3 ~ » N O O,J\O ,\?3\ o
N2 © ® 3 > ® ® @ @ o O @ @ ® ® ° © ® ®
- o 5 Q9 ) > X} © A o ) o N 9 ) > \} o A G
ano QO o) O O ¢) Qo O O Q O > N N N N N - & N
O ° ® P % 5 o ° % P P P P o P 2 ® P Y
@ Livianos @ Pesados



ardiologia

Volumen 26, Numero 1
Enero - Marzo 2015
pp 59 - 61

Revista Mexicanag®)

RESUMEN

La prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la primera:
en la distribuciéon de normalidad, y la segunda: en que las mues-
tras sean independientes. Permite comparar muestras, N < 30 y/o
establece la diferencia entre las medias de las muestras. El anali-
sis matematico y estadistico de la prueba con frecuencia se mini-
miza para N > 30, utilizando pruebas no paramétricas, cuando la
prueba tiene suficiente poder estadistico.

Palabras clave: t-Student, distribuciéon de normalidad, estadistica.

INTRODUCCION

Con el seudénimo de estudiante (Student), William
Sealy Gosset desarroll la prueba t y la distribucién t.!
Esta prueba se usa con frecuencia en las publicaciones
médicas indexadas nacionales e internacionales y se han
observado errores consistentes (The New England Jour-
nal of Medicine, Lancet y British Medical Journal).?

El objetivo de esta comunicacién es plantear co-
rrectamente la prueba y distribucién t. La distribu-
cién t es un conjunto de curvas estructurada por un
grupo de datos de unas muestras en particular. La
contribucién de esta prueba, especificamente, es para
comparar dos muestras de tamano = 30. La primera
presuncién es formular la hipétesis nula y la hipéte-
sis alterna, que establece que no hay diferencias en
la media de las dos muestras independientes y que
de existir esta diferencia, sélo se debe al azar.® Silat
calculada que se origina de las dos muestras es des-
mesurada (valor de p que se encuentra en las tablas
respectivas), entonces se rechazaria la hipétesis nula
(error tipo I). Es importante mencionar que este va-
lor depende del valor de significancia establecido con

* UMAE Hospital de Cardiologia, Centro Médico Nacional Siglo
XXI, IMSS.

Este articulo puede ser consultado en versién completa en
http://www.medigraphic.com/revmexcardiol

Comunicado breve

t-Student. Usos y abusos

Reinaldo Alberto Sanchez Turcios™

ABSTRACT

Student’s t test is based on two premises; first: normality of
distribution and second: the independence of the samples. This
allows comparing samples N < 30 and/or establishes the diffe-
rences between the means of the two samples. The mathematical
and statistical analysis of the test is frequently minimalized N >
30, using non parametric tests, when the test has enough statis-
tical power.

Key words: Student’s t, normal distribution, statistic.

anterioridad de lo que se quiere probar,* para la di-
ferencia entre las medias de las dos muestras. Este
valor de significancia es la probabilidad de rechazar
erréneamente la hipétesis nula.

NATURALEZA DE LA t-STUDENT

La t de Student, inicialmente se disen6 para examinar
las diferencias entre dos muestras independientes y pe-
quenas que tengan distribucion normal y homogenei-
dad en sus varianzas (en el articulo original, el autor no
define qué es una muestra grande y/o pequena). Gos-
set hace hincapié en la normalidad de las dos muestras
como crucial en el desarrollo de la prueba.

METODOLOGIA DE LA t-STUDENT

1. Probar que cada una de las muestras tiene una dis-
tribucién normal;* 2. Obtener para cada una de las
muestras: a) el tamafo de las muestras (n, y n,), b) sus
respectivas medias (m, y m,), ¢) sus varianzas (v, y v,);
3. Probar que las varianzas sean homogéneas;

* La t-Student es una prueba poderosa, en la que aunque una
de las muestras no tenga distribucién normal pero la otra siy
la razé6n de la varianza maés grande a la méas pequena sea < 2,
esta prueba resulta adecuada al comparar dos medias.
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4. En caso de homogeneidad en esas varianzas: a)
establecer la diferencia entre las medias: m;-m,, b)
calcular la varianza comun de las dos muestras.

ve = ((ny-Dvy + (ny-1)vy)/(n; + n, - 2)

Es decir, la varianza comtun (vc) es igual a un pro-
medio pesado de las varianzas de las dos muestras
en donde los pesos para ese promedio son iguales
al tamano, menos uno (n-1) para cada una de las
muestras, ¢) con esa varianza comun, se calcula el
error estandar de la diferencia de las medias ESM=
V ((ve) (n; + ny)/(n;n,)); 5. Finalmente, la t-Student
es igual al cociente de la diferencia de medias entre
el ESM anterior; 6. De acuerdo con nuestra hipétesis
nula y alterna se debe demostrar que existe diferen-
cia entre las medias de las muestras, se consulta una
tabla de t-Student con grado de libertad igual a nl +
n2-2 y se calcula el valor de P?

Ejemplo

De un universo de 44,000 ninos, a los que se les regis-
tro el peso, talla e indice de masa corporal, se tom6
una muestra de 56 adolescentes (21 ninas y 35 ni-
nos), del subgrupo de ninas y ninos de 14 anos de
edad, para comparar las medias tomando exclusiva-
mente el indice de masa corporal (IMC).

IMC en ninas y nifios de 14 anos de edad
Paso 1: prueba de normalidad de cada una de las
muestras.

N X S \%
Nifias 21 21.775 4.225 17.852
Nifios 35 20.850 3.798 14.428

Ninas: p = 0.071, hay normalidad.
Ninos: p = 0.0008 no hay normalidad.

Paso 2: en este caso se hace la prueba t-test aun
sabiendo que una de las muestras (los nifios) no tiene
normalidad.

# En este caso se debe utilizar una modificacién a la t-Student
dada por Satterthwaite y Welch.57

Paso 3: prueba para la homogeneidad de varian-
zas; se pueden considerar que son homogéneas debi-
do a que lap = 0.570.

Paso 4: (i) diferencia de medias = 0.025, (ii) vc a
las muestras.

vC = ((nl'l )Vl + (n2'1)V2)/(n1 + n2- 2)

20 X 17.852 + 34 X 14.428
21+ 35-2

357.040 + 490.552
54

_ 847.592
54

=15.696

(iii) Error estandar de las diferencias de las medias

ESM = V(VC) m

(n,) (ny)

=1/(15.696) ((56)/(735))
=y(15.696) (0.076)
=\1.196
= 1.094

Paso 5: el valor de la t-test sera:

t = (diferencia de las medias)/(ESM)

¢ = 0.925
1.094
t = 0.846

Paso 6: hipotesis:

Ho: el IMC es igual en ninos y ninas.

H1: El IMC es diferente entre los ninos y las ninas.

Los grados de libertad, para consultar la tabla de
t-Student son 21 + 35-2 = 54, consultando el valor
de p es 0.401.

Por lo tanto, no existe diferencia entre el IMC en-
tre los ninos y ninas de 14 anos.

COMENTARIO

En la masa critica de informacién cientifica, princi-
palmente en el area médica, cuando no hay normali-
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dad en ambas muestras se pretende sustituir a esta
prueba por la U de Mann-Whitney, pero puede ser
cierta esta sustitucién cuando las muestras tienen
distribucién similar y cuando una curva est4 despla-
zada con respecto a la otra y sélo en estos casos da-
rian resultados verosimiles a la diferencia entre las
dos muestras. Desde otra optica se ha usado estadis-
tica no paramétrica en muestras grandes cuando la
t-Student (si se cumplen las condiciones) daria mejor
resultado que el uso de las pruebas anteriores.

CONCLUSIONES

1. Es necesario mencionar que la distribucion t-test
es similar a la distribucién de Gauss cuando las
muestras > 30.

2. El poder estadistico tiene mayor magnitud cuando
las condiciones que se necesitan lo cumplen ambas
muestras, independientemente del tamano.

3. La prueba original demostré que existe una curva
que describe el comportamiento de la diferencia
de medias y permite calcular el area bajo la cur-
va que representa la probabilidad de la diferencia
entre ellas.

61
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