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RESUMEN

Se han fabricado mezclas de combustibles usando la gasolina tradicional con
diferentes porcentajes de biocombustibles para motores de combustion
interna con los objetivos de reducir el uso de combustibles fosiles y de

reducir la contaminacion que es producto de los gases de combustion.

El presente trabajo tiene por objeto investigar y comparar los efectos en el
uso de los combustibles alternativos E5 y E10 en las curvas caracteristicas
de rendimiento de un motor de combustidon interna, asi como en las

emisiones de los gases de combustion.

El motor que fue escogido para el estudio fue el Nissan A12 que se
encontraba fuera de servicio y disponible en el laboratorio de Termofluidos de

la FIMCP.

El método que se sigui6 fue reparar y realizar el procedimiento de puesta a
punto del motor Nissan A12 segun indica el manual de servicio del fabricante
para su posterior instalacion y adaptacion al dinamoémetro hidraulico Froude.
Para obtener los datos de control del estudio se realizé pruebas

dinamomeétricas utilizando gasolina EXTRA. En las siguientes pruebas
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dinamomeétricas se utilizé los combustibles E5 y E10 para obtener

informacion del comportamiento del motor.

Finalmente se realizé un estudio comparativo de los resultados obtenidos en
las diferentes pruebas dinamométricas obteniendo los beneficios vy
desventajas en el uso de los combustible E5 y E10 analizando los siguientes
parametros: par de rotacion, potencia, consumo especifico de combustible,
presion media efectiva al freno, relacion aire-combustible, rendimiento
térmico, rendimiento volumétrico, concentracion de los gases de combustion,
e hidrocarburos no combustionados, al utilizar las mezclas antes

mencionadas.
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INTRODUCCION

Se desea estimar el rendimiento de un motor de combustién interna de
encendido por chispa (Ciclo de Otto) con concentraciones de etanol del cinco
y diez por ciento, teniendo como datos de control el rendimiento del motor

trabajando con gasolina EXTRA.

En las estaciones de despacho de la ciudad de Guayaquil se comercializa la
gasolina mezclada con etanol anhidro, denominada “Eco-pais”, que para el
presente estudio sera identificada como ES5, que es la gasolina EXTRA
aditivada con 5% de etanol en su concentracion. De acuerdo a experiencias
previas se conoce que el uso del combustible E5 reduce la concentracion de
los contaminantes en los gases de combustion pero no se tiene mayor

informacion sobre lo que sucede con el rendimiento del motor.

Para cumplir con lo propuesto se procedié a utilizar un banco de pruebas

equipado con un motor Nissan A12.

Una vez puesto a punto el motor en referido banco, se procedi6 a realizar las
pruebas dinamomeétricas para obtener las curvas de rendimiento del motor y

al mismo tiempo analizar la concentracion de los gases de combustion.



Primero se utilizdé el combustible EXTRA para obtener datos control o base,
luego se utilizé el combustible ES (5% de etanol), para finalmente usar el
combustible E10 (10% de etanol), sin realizar modificaciones en el sistema
de carburacion ni en el reglaje del motor. Con los resultados obtenidos se
pudo verificar las ventajas y desventajas en el rendimiento del motor con los

diferentes combustibles usados.



CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

En la implementacion de nuevos combustibles alternativos para los
motores de combustion interna a carburacién, los procesos de mayor
interés son los efectos que estos causan en el rendimiento del motor y la

reduccion de la concentracién de emisiones de gases al medio ambiente.

Al hablar de rendimiento del motor se refiere al comportamiento del Par
Motor, Potencia, Presién Media Efectiva al Freno, Consumo Especifico
de Combustible, Rendimiento Térmico, Relacion Aire-Combustible y

Rendimiento Volumétrico.

1.1 Principios de funcionamiento del motor de cuatro tiempos
La mayoria de los motores de combustion interna, trabajan con el

principio del Pistdn Reciprocante (véase figura 1.1) segun el cual un



pistdon se desliza dentro de un cilindro, de abajo y hacia arriba y
viceversa, que a través de un mecanismo biela-manivela transforma
el movimiento alternativo lineal en movimiento de rotacion del
ciglefal transmitiendo fuerza motriz, en 1862 Beau de Rochas
propuso la secuencia de funcionamiento para el motor de Piston
Reciprocante, que aun en esto dias es muy utilizada en la
fabricacion de motores encendidos por chispa. La secuencia de

funcionamiento es la siguiente:

1. Carrera de Admision. Una mezcla homogénea de aire —
combustible, ingresa a la camara de combustion interna;
pasando asi el piston de punto muerto superior (PMS) a punto
muerto inferior (PMI), figura 1.1a (valvula de admisién abierta).

2. Carrera de Compresion. El piston ya en punto muerto inferior,
comprime la mezcla elevando la temperatura de la misma.
figura 1.1b (ambas valvulas cerradas).

3. Carrera de Potencia o Explosion. Al final de la carrera de
compresion, se produce la chispa y encendido de la mezcla de
aire-combustible, liberando energia que aumenta la temperatura
y la presion de los gases, inmediatamente desciende el piston
transmitiendo la energia al ciguenal, figura 1.1c (ambas valvulas

cerradas).



4. Carrera de combustion. Se produce la expulsién de los gases
producto de la combustién al medio ambiente, figura 1.1d

(valvula de combustion abierta).
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FIGURA 1.1 CICLO DE CUATRO CARRERAS ENCENDIDO POR
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POR CADA UNA, O 720° POR CICLO

En 1876, Otto, un ingeniero aleman, aprovechando el principio de

Beau de Rochas, fabric6 un motor con un ciclo correspondiente a



cuatro carreras que resulté muy util, habiéndose conocido el ciclo

de cuatro carreras, como el ciclo de Otto.

En el estudio del motor de combustion interna, se emplean
frecuentemente los términos: desplazamiento, volumen de
compresion y relacion de compresion o de expansion. El
desplazamiento (D), es el volumen en cm® barrido por el émbolo en
una carrera (n veces este valor para un motor con n cilindros); el
volumen de compresion (Vc), es el volumen de los gases
comprimidos y es también el volumen de la camara de combustion;

la relacion de compresion (1;,) es igual a:

Ve+VD
== (1)

La mayoria de los motores de combustion interna funcionan con
encendido por chispa (Bujias), y tienen relaciones de compresion

de 7 - 10/1.

En todos los motores de piston reciprocante, el Pistdn llega
necesariamente a una completa inmovilidad, en dos posiciones del
ciglefial antes de cambiar la direccion de su movimiento, en la
figura 1.1d, el piston ha pasado precisamente del limite inferior de
su carrera; a esta posicion llamado punto muerto inferior (PMI); a su

limite superior, llamado punto muerto superior (PMS); debido a esta



posicion “muerta”, la combustiéon de la mezcla en el motor Otto
ocurre practicamente a volumen constante, esto hace que la carrera

de potencia solo ocurra en una parte del tiempo total del ciclo.

Se emplea un volante de inercia para hacer uniformes dichos
impulsos, obteniendo asi esencialmente, una rotacion adecuada del

ciglenal (véase figura 1.1).

Un motor de combustién interna de dos o cuatro ciclos, encendido
por chispa o por compresién, trabajan bajo un ciclo mecanico mas
no bajo un ciclo termodinamico; sin embargo, la eficiencia térmica
de un motor de combustién interna es comparada con la eficiencia
térmica de un ciclo estandar de aire, debido a la similitud entre el
diagrama indicado del ciclo teérico del motor y el diagrama del ciclo
practico correspondiente. El diagrama Practico del motor es el
registro de la presion vs el volumen del cilindro, registrada a partir
de un motor real, los diagramas Presién vs Volumen son muy
usados, ya que el area aproximada es igual al trabajo realizado en

el ciclo.



El ciclo de aire estandar de Otto

El ciclo de Otto es usualmente utilizado como una base de
comparacién para motores encendidos por chispa y para motores
encendidos por compresion, donde los ciclos consisten en cuatro

procesos sin flujo de aire, como se muestra en la figura 1.2

Los procesos de expansion y compresion son asumidos como
procesos adiabaticos (no existe transferencia de calor) y
reversibles, y en consecuencia isotropico. Los, procesos son los

siguientes:

1-2 compresion isotropica de aire a través de una relacion de

volumen E—’- , la relacion de compresion 13,

2-3 adicion de calor (J,; a volumen constante.

3-4 expansion isotropica de aire al volumen original.

4-1 rechazo de calor 7, a volumen constante para completar el

ciclo.
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FIGURA 1.2 CICLO IDEAL DE AIRE STANDAR DE OTTO

La eficiencia del ciclo de Otto, n,.., esta dada a traves de la

ecuacion 2.

_ W _ -0, Q: (2
Totto =g, = g 1 Tom @

Considerando al aire como un gas perfecto la transferencia de calor
hacia y desde el sistema, estd en funcion de la constante de
capacidad especifica de calor, y la masa m de aire,, mostrada en
las ecuaciones 3 y 4.

Qo3 =mCy(Tys —Taa)  (3)

Quy =mCy(Tys —Tyy)  (4)

La eficiencia térmica esta representada en la ecuacion 5:
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1"5 1—1"5,
Noteo ™= 1_-&'__1-;? (9)

Para los dos procesos isotropicos 1-2 y 3-4, TAW'i es una
constante, por lo que:

Tz _ Tas _¥-1 6
Tas Ta. v (6)

Donde ¥ es la relacion de la capacidad especifica de calor gﬂ La
ik

relacién de temperaturas en las esquinas del ciclo termodinamico es

la siguiente:

_ ¥-1 _ -1
Ty =Tyury = Y Ty =Tyry

Sustituyendo en la ecuacion 5, se obtiene:

4 _TagTa g 1
Notte 1 r[f_ 'T;fm'r.-%ﬂ:' 1 .'r';_" (7)

El valor de la eficiencia del ciclo de Otto depende de la relacién de
la compresion 1, y no de las temperaturas del ciclo. Para realizar
una comparacion con un motor real, sélo es necesario especificar la

relacién de compresion.

1.1.1 Curvas caracteristicas de rendimiento
Las curvas de rendimiento estan graficadas en funcion de la
velocidad del motor (N = revoluciones por minuto), estas son:
Par de Rotacion, Potencia, Presion Media Efectiva al Freno,

Consumo Efectivo de Combustible, Relacién Aire-
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Combustible, Rendimiento térmico y Rendimiento
Volumétrico; para apreciar las tendencias de las curvas mas
principales véase la figura 1.3.

La curva de Par de rotacion indica las cualidades del motor
en su aceleracion después de un frenado, la curva de
Consumo Especifico de Combustible indica el rendimiento
global del motor y su economia de funcionamiento.

Se observa en la figura 1.3 que el maximo de potencia de un
motor y el minimo de consumo de combustible no coinciden
en el mismo valor de velocidad del motor; por lo tanto se
debera elegir la zona de trabajo normal en funcién del

maximo de economia o de la maxima potencia.

POTENCIA

Vi

-
=

-
-—
—

PAR MOTOR EN KQ.m

5
m
2 P
e ey o =

CONSUMD

porencia eN Hp, consumo en g/ He.h

.
3
H
4
3
&,
=

FIGURA 1.3 CURVAS DE RENDIMIENTO DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA
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Par de Rotacion. Es el momento aplicado al freno del eje del
motor y significa el momento de torsion del eje del ciguenal,
el par de rotacién del motor representa la capacidad del
motor para producir trabajo.

Potencia. Es el trabajo que realiza el motor por unidad de
tiempo, la potencia disponible en el eje motor, llamada
también potencia efectiva, se mide con un dispositivo
frenante que es aplicado al eje del motor, se opone al par
motor y permite medir su valor.

Presion Media Efectiva al Freno. Es la presion media ejercida
por el motor sobre el eje de salida durante un ciclo completo
de operacion, en un motor de cuatro tiempos, la potencia es
entregada al ciguenal cada dos revoluciones; la carrera de
compresion y la friccion consumen parte de la potencia del
ciguenal.

La Presion Media Efectiva al Freno es la diferencia entre la
presiéon aplicada al cigliefal y la requerida para la carrera de
compresion mas la friccion.

Consumo Especifico de Combustible. Indica la cantidad de
combustible que el motor consume en relacion con la

potencia que produce.



1.1.2
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Relacion Aire-Combustible. Es la relacion que existe entre el
flujo de aire y el flujo de combustible que ingresan a la
camara de combustion.

Eficiencia Térmica. La Eficiencia Térmica de un motor es la
relacion que existe entre la potencia desarrollada en el
ciguefnal y la potencia total que es capaz de generar el
combustible utilizado.

Eficiencia Volumétrica. Es la relacion entre la mezcla de
aire-combustible que ingresa a la camara de combustién y el

volumen de la misma cuando es motor esta operando.

Parametros de Evaluacion de un Motor de Combustion
Interna

Para evaluar el estado en que se encuentra un motor de
combustion interna, es necesario verificar como se
encuentran los parametros a revisar, estos procedimientos
de Puesta a Punto se indican en los Manuales de Servicio

de los fabricantes de motores.

Puesta a Punto. Una puesta a punto y una prueba a pequefa
escala, pueden consistir en una prueba de la bateria,

limpieza, reajuste de la separacion o recambio de la bujia de
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encendido y puntas del distribuidor, regulacién de encendido,
compresion, sistema eléctrico, carburador y finalmente una
prueba en carretera para asegurar el funcionamiento libre de

averias.

Si en la Puesta a Punto se diagnostica que es necesario
realizar los procedimientos de Servicio de Reparacion (como
se indica en los Manuales de Servicio de los fabricantes), se
deben ejecutar las siguientes actividades:

e Desmontaje de motor,

Desarmado de motor,

Evaluacién de componentes internos,

Diagnostico, segun evaluacion.

Armado de motor y

Puesta a punto del motor

1.2 Combustible
Casi todos los combustibles para los motores de combustién interna
hoy en dia se derivan del petrdleo, el cual es una mezcla compleja
de hidrocarburos, sin embargo, a medida que disminuye los

yacimientos de petréleo y se aumenta la contaminacion del medio
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ambiente, tiene cada vez mayor importancia los combustibles

alternativos.

1.2.1 Gasolina
La gasolina que se comercializa en el mercado nacional es
una mezcla de productos obtenidos mediante procesos,
como se muestra en la figura 1.4. Mediante dichas mezclas,
se ajustan las propiedades del combustible para obtener las
caracteristicas de funcionamiento deseadas, siendo estas
caracteristicas las de especial interés para el ingeniero, por
lo tanto, independiente de su origen, la gasolina debe tener

las propiedades siguientes:

1. CARACTERISTICAS DE GOLPETEO. El patrén de
comparacion es el numero octano, en términos
generales, el mejor combustible es el que tiene mayor

octanaje.

2. VOLATILIDAD
a. Caracteristicas de arranque. La gasolina pondra en
movimiento al motor, rapidamente, siempre que una

parte de ella tenga bajo punto de ebullicién, como para
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permitir que se forme la mezcla combustible a la
temperatura ambiente.

. Caracteristicas de vaporacion. El combustible debe tener
una baja presion de vapor a las temperaturas existentes
en las tuberias para evitar la vaporizacién en ellas y en el
depdosito del flotador, el fendbmeno de vaporizacion impide
o limita el flujo de combustible liquido.

Comportamiento en la carrera. En general, los
combustibles con la temperatura mas baja de destilacion,

son los mejores.

. Dilucion en el carter. La dilucion del aceite lubricante

tiene lugar cuando se condensa el combustible, o cuando
deja de vaporizarse en el motor, siendo deseable una

temperatura de destilacion baja.

. DEPOSITOS GOMOSOS Y BARNIZ. El combustible no

debera depositar en el motor, ni goma ni barniz.

. CORROSION. El combustible y los productos de la

combustidn no deben ser corrosivos.

. COSTO. El combustible debera ser econdémico.
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FIGURA 1.4 TECNOLOGIA DEL COMBUSTIBLE (COPIADO DE UN

DIBUJO ORIGINAL DE TEXAS C.0O.)
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1.2.2 Biocombustible
El empleo mas inmediato y directo para el alcohol etilico
como carburante se da por su mezcla con gasolina, todas las
pruebas han demostrado la factibilidad del uso de mezclas
etanol-gasolina de hasta proporciones del 20% de etanol y
del 80% de gasolina en motores convencionales sin que sea
necesario modificaciones en el disefio del motor (solamente
ajustes en la cantidad de aire que ingresa a la camara de

combustion).

Como sustituto del petréleo, el etanol tiene cuatro posible

aplicaciones como:

a. Combustibles para caldera o sustituto del fuel oil u otros
combustibles.

b. Sustituto de la gasolina.

c. Sustituto del diesel.

d. Como producto quimico.

Basicamente, el uso del etanol como combustible para
caldera hace que no se utilice su potencial como un
combustible liquido superior, por otro lado el etanol como

sustituto del diesel sufre de ciertas desventajas técnicas.
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Sobre las otras aplicaciones sus propiedades unicas fisico-
quimicas incrementan su valor, fuera de su poder calorifico,
es decir como sustituto de la gasolina y como producto

quimico.

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL ETANOL

El etanol se disuelve faciimente en la gasolina, diesel o fuel
oil, teniendo cuidado que no esté presente agua ni
sedimentos en el sistema. Si el agua es afiadida, el alcohol
preferentemente la absorbera y se separara en dos fases, lo
cual convierte la mezcla inutil para ser usada como

combustible en el motor.

Si bien el etanol anhidro con un 98.8% de pureza es
completamente miscible con la gasolina a temperaturas
normales, este absorbe con gran facilidad el agua cuando se
pone en contacto, separandose en dos fases, la fase superior
rica en gasolina y la fase inferior rica en alcohol. La fase
alcohol-agua producira la corrosién de las partes del motor
una vez introducido al mismo, puesto que el sistema de
almacenamiento de gasolina normalmente contiene algo de

agua, por lo que se requiere un estricto control de calidad en
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la distribucion y mezcla combustible para minimizar la
introducciéon de agua.

Las propiedades del etanol que afectan la eficiencia de
combustion en el motor son: poder calorifico, punto de
inflamacion, presion de vapor, autoignicién, limites de
flamabilidad y razén de octanaje. Son sustancialmente
diferentes comparados a los combustibles hidrocarburos, el
analisis de esto es complejo y ha sido estudiado por un sin

numero de investigadores.

ETANOL COMO SUSTITUO DE LA GASOLINA
El etanol usado en mezcla con gasolina o sustituto de la
misma tiene gran importancia porque este puede
directamente sustituirse por un producto derivado del
petréleo el cual ya se usa en muchos paises y porque es
factible tomar ventaja de sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Cuando se usa en un motor de combustion interna
con wuna mezcla con gasolina el etanol, mejora
significativamente la eficiencia de combustion y eleva el
octanaje, también provoca cambio en otras caracteristicas
del rendimiento del motor, tales como el arranque,

carburacion y emisiones.
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El etanol puede ser usado como combustible en cualquiera
de las formas siguientes: como gasohol en tal caso el etanol
anhidro (absoluto 99.8%) es mezclado con gasolina en
razones de hasta el 20% sin cambiar la regulacion de aire-
combustible hasta proporciones de 5% (combustible E5); y
de 10% a 20% es necesario realizar ciertos ajustes a la

relacion de aire-combustible.

Los principales factores que afectan la eficiencia del
combustible son: el numero de octano, la razén de
compresion del motor, y de las mezclas combustible/aire

para la combustion.

Emisiones de los gases de combustion

El motor de combustion interna, por sus caracteristicas de
funcionamiento, no es capaz de quemar de forma total el
combustible en los cilindros, pero si esta combustidon
incompleta no es regulada, mayor sera la cantidad de
sustancias nocivas expulsadas en los gases de combustion
hacia la atmdsfera, dentro de los gases generados producto
de la combustidn, hay gases que son nocivos para la salud y

otros no.
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FIGURA 1.5 COMPOSICION DE GASES DE COMBUSTION

Nitrégeno (N). El nitrbgeno es un gas no combustible,
incoloro e inodoro, se trata de un componente esencial del
aire que se respira (78 % nitrégeno, 21 % oxigeno, 1 % otros
gases) y alimenta el proceso de Ila combustién
conjuntamente con el aire de admision, la mayor parte del
nitrogeno aspirado vuelve a salir puro en los gases de
combustion; so6lo una pequefia parte se combina con el

oxigeno O, (6xidos nitricos NOXx).

Oxigeno (Oy). Es un gas incoloro, inodoro e insipido, es el
componente mas importante del aire que se respira (21 %).
Es imprescindible para el proceso de combustién, con una

mezcla ideal el consumo de combustible deberia ser total,
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pero en el caso de la combustion incompleta, el oxigeno

restante es expulsado por el sistema de combustion.

Agua (H,0). Es aspirada en parte por el motor (humedad del
aire) o se produce por efecto de la combustion “fria“ (fase de
calentamiento del motor), es un subproducto de la
combustion y es expulsado por el sistema de combustion del
vehiculo, se lo puede visualizar sobre todo en los dias mas
frios 0 en las mafanas cuando el motor aun no alcanza la
temperatura de operacion, como un humo blanco que sale
por el combustion, o en el caso de condensarse a lo largo del
tubo, se produce un goteo, es un componente inofensivo de

los gases de combustion.

Dioxido de carbono (CO;). Se produce al ser quemados los
combustibles que contienen carbono (gasolina, gasoil), el
carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno

aspirado; es un gas incoloro, no combustible.

El diéxido de carbono CO, a pesar de ser un gas no toxico,
reduce el estrato de la atmdsfera terrestre que suele servir de
proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se
calienta), las discusiones generales en torno a las

alteraciones climatolégicas (efecto “invernadero®), el tema de
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las emisiones de CO, han hecho conciencia en la opinion

publica.

Monédxido de carbono (CO). Se produce por efecto de la
combustion incompleta de combustibles que contienen
carbono, es un gas incoloro, inodoro, explosivo y altamente
toxico, bloquea el transporte de oxigeno por parte de los
glébulos rojos, es mortal, incluso en una baja concentracion
en el aire que se respira; en una concentraciéon normal en el
aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando diéxido de

carbono CO..

Oxidos nitricos (NOx). Son combinaciones de nitrégeno N, y
oxigeno Oz (p. ej. NO, NO,, N20), los 6xidos de nitrégeno se
producen al existir una alta presion, alta temperatura y
exceso de oxigeno durante la combustion en el motor; el
monoxido de nitrogeno (NO), es un gas incoloro, inodoro e
insipido al combinarse con el oxigeno del aire, es
transformado en dioxido de nitrogeno (NO3), de color pardo
rojizo y de olor muy penetrante, provoca una fuerte irritacion

de los 6rganos respiratorios.

Las medidas destinadas a reducir el consumo de combustible

suelen conducir lamentablemente a un ascenso de las
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concentraciones de o6xidos nitricos en los gases de
combustion, porque una combustion mas eficaz produce
temperaturas mas altas, que generan a su vez una mayor

emision de 6xidos nitricos.

Dioxido de azufre (SO,). El didbxido de azufre o anhidrido
sulfuroso propicia las enfermedades de las vias respiratorias,
pero interviene sélo en una medida muy reducida en los
gases de combustion, es un gas incoloro, de olor penetrante,
no combustible; si se reduce el contenido de azufre en el
combustible es posible disminuir las emisiones de dioxido de

azufre.

Plomo (Pb). Ha desaparecido por completo en los gases de
combustiéon de los vehiculos. El plomo en el combustible
impedia la combustion detonante debido a la autoignicién y
actuaba como una sustancia amortiguadora en los asientos
de las valvulas, con el empleo de aditivos ecologicos en el
combustible sin plomo se han podido mantener casi idénticas

las caracteristicas antidetonantes.

HC - Hidrocarburos. Son restos no quemados del
combustible, que surgen en los gases de combustion

después de una combustion incompleta, la mala combustion
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puede ser debido a la falta de oxigeno durante la combustién
(mezcla rica) o también por una baja velocidad de
inflamacion (mezcla pobre), por lo que es conveniente ajustar
la riqueza de la mezcla; los hidrocarburos HC se manifiestan
en diferentes combinaciones (p. ej. CgHs, CgH1g) y actuan de
diverso modo en el organismo, algunos de ellos irritan los
organos sensoriales, mientras que otros son cancerigenos (el

benceno).

e Las particulas de hollin MP (masa de particulas; inglés:
paticulate matter) son generadas en su mayor parte por
los motores diesel, se presentan en forma de hollin o
cenizas, los efectos que ejercen sobre el organismo

humano todavia no estan aclarados por completo.
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CAPITULO 2

2 DIAGNOSTICO, DESARMADO, ARMADO Y PUESTA

A PUNTO DEL MOTOR NISSAN A12

El motor escogido para el estudio de rendimiento a diferentes
concentraciones de etanol en el combustible, se encontraba instalado en
un grupo de bombeo, y tiene las siguientes caracteristicas:

Fabricante: Nissan

Cilindrada: 1200 cm®

— Modelo de Motor: A12
— Serie de Motor: 79067
— Propietario: ESPOL

— Unidad de Servicio:  No posee
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Un antecedente importante sobre el motor fue que no habia sido

encendido en al menos 5 anos.

2.1 Diagnéstico inicial del estado original del motor Nissan A12

Antes de proceder al desmontaje y desarmado del motor, se realizé
un primer encendido del motor con el fin de chequear en qué

estado se recibia el motor.

2.1.1 Primer intento de encendido del motor

El primer paso fue realizar una inspeccion visual del motor

antes de

intentar encender,

obteniendo los siguientes

resultados mostrados en la tabla 1:

TABLA 1
RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL INICIAL DE MOTOR
NISSAN A12
N° Componentes Descripcion

Tapa de llenado de
aceite

No se encontro (véase foto en Anexos)

Tapa de radiador

Se encontré en malas condiciones (véase foto
en Anexos).

Refrigerante

Agua (véase foto en Anexos)

Bayoneta de nivel de
aceite

La bayoneta estaba rota y no pertenecia a
este modelo (véase foto en Anexos).

Bateria de 12 voltios

No se encontro (véase foto en Anexos)

Base g Filtro de aire

No se encontré (véase foto en Anexos).

Carburador

El avance de vacio no se encontrd

0 N M (WO DN

Distribuidor -mangueras

de vacio

No se encontré
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Se decidié realizar el procedimiento de encendido tal y como
se encontr6 el motor, sin efectuar verificaciones ni
calibraciones de funcionamiento, con el fin de verificar si el
motor ha estado trabajando con regularidad o ha estado

fuera de servicio.

El procedimiento que se realizé en el primer encendido y los

materiales adicionales fueron los siguientes:

Materiales Adicionales:
1.Bateria de 12V operativa.

2.Combustible (gasolina EXTRA).

Procedimiento:
1.Se verificd que el ciguenal gire sin problemas en sus
360° (se gird el ciglefal 4 vueltas).
2.Se conecto una bateria de 12V al motor.
3.Se colocd combustible (gasolina EXTRA).
4.Se chequed el nivel de aceite y refrigerante (agua).

5.Se procedio al arranque del motor.
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Resultado:

Se realizd varios intentos para encender el motor. EI motor

de arranque hizo girar el motor pero no encendi6 y se

provoco un efecto denominado torpedeo.

Analisis:

El desbalance de la mezcla estequiométrica puede
causar el torpedeo del motor.

Cuando la mezcla de aire—combustible dentro de la
camara de combustion tiene exceso de porcentaje de
aire y poco porcentaje de combustible, el motor torpedea
y no permite que el motor encienda de forma normal.

Se inspecciond la admision de aire del motor y se
encontré que una plancha aislante de calor que va en la
base del carburador se encontraba fisurada en varios
lugares permitiendo el ingreso de aire adicional a las
camaras de combustiéon, por lo tanto la mezcla
estequiométrica se desbalancedé. Teniendo como
consecuencia de esto, el motor torpeded en el arranque y
el motor no encendio.

El desfase del punto de encendido también pudo causar

el torpedo del motor.
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Cuando el punto de encendido esta adelantado o
retrasado (fuera de especificaciones) la combustién de
los gases no se llegaria a producir adecuadamente y
esto a su vez no empujaran al piston hacia abajo justo en
el instante en que es necesario. El desfase puede ser
ocasionado por el desgaste interno de los componentes
o por una mala calibracién del punto de encendido.
Como consecuencia de esto el motor torpedeo, fueron

inestables las RPM y no encendio.

Conclusiones del Primer intento de encendido del motor:

El motor ha estado fuera de servicio por largo tiempo.
Realizar el desmontaje de la plancha aislante de calor
para corregir la fisura. Para poder desmontar la plancha
aislante, primero se tiene que desmontar el carburador.
Con el carburador desmontado se tiene que realizar el
procedimiento de desarmado y armado para

inspeccionar sus componentes internos, ya que el
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carburador es el encargado de entregar la mezcla
estequiométrica correcta.
Para lograr el encendido del motor, también realizar lo
siguiente:
o Verificacion y/o calibracion del distribuidor (platino y
condenso).
o Inspeccion y verificacion de las bujias.

o Verificacidén de la compresion de los cilindros.

2.1.2 Segundo intento de encendido del motor

Trabajos Realizados

En el desmontaje del carburador se observé que han
utilizado dos planchas aisladoras de calor y una de ellas
tiene fisuras en su parte exterior por donde ingresé el
aire desbalanceando la mezcla estequiométrica. (Véase
foto en Anexos)

En el desarmado del carburador se encontré que el sello
del inyector estaba roto (Véase foto en Anexos), lo que
provocé que no se inyecte la cantidad adecuada de
combustible para realizar la mezcla estequiométrica. El
guardapolvo del inyector también estaba roto (Véase foto

en Anexos), lo que pudo ocasionar que ingrese
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contaminacién (polvo, agua, etc.) a los diferentes
cilindros, reduciendo su vida util de trabajo. En general
el carburador presenté un alto grado de desgaste
interno.

Luego de esto se procedid a la limpieza de todos los
componentes del carburador.

En el armado del carburador se siguid el procedimiento
de armado segun informacion de fabrica y se procedi6 al
reemplazo de todos los componentes que estaban fuera
de servicio (mencionados en el parrafo anterior).

En el montaje del carburador se utilizé6 una sola plancha
aisladora sin fisuras (como se indica en el manual del
fabricante) y se cambié todos los empaques usados por
empaques nuevos.

Se cambié el platino del distribuidor por presentar
picaduras (Véase foto en Anexos) y se lo calibré segun

especificaciones de fabrica (ver tabla 2).

TABLA 2

ESPECIFICACIONES DE LUZ DE PLATINO

in mm
0,018 - 0,022 0,45 -0,55
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e Se chequeo el estado de las bujias y su funcionamiento.
Se encontraban operativas pero en su limite de vida util
(ver tabla 3). En la tabla 4 se muestra las dimensiones de

luz de las bujias.

TABLA 3

ESPECIFICACIONES DE LUZ DE BUJIA

In mm
0,031 -0,035 0,8-0,9

TABLA 4

RESULTADOS DE INSPECCION DE BUJIAS

- Luz de Bujia Resultados
Cilindros In mm
1 0.033 | 0.84 | Dentro de especificaciones
2 0.033 | 0.84 | Dentro de especificaciones
3 0.033 | 0.84 | Dentro de especificaciones
4 0.033 | 0.84 | Dentro de especificaciones

e En la tabla 5 se presenta las especificaciones de

compresion de un cilindro.



TABLA S5

ESPECIFICACIONES DE COMPRESION DE CILINDRO

Especificacion PSI KPa
Estandar 181 1245
Minimo 166 1147

e Se realizé la medicion de la compresion de los cuatro

cilindros del motor, mostrados en la tabla 2.6.

TABLA 6

RESULTADOS DE LA COMPRESION DE CILINDROS

Compresién Medida
Cilindros | PSI | KPa Resultados
1 135 | 900 | Fuera de especificaciones
2 112 | 750 | Fuera de especificaciones
3 120 | 850 | Fuera de especificaciones
4 115 | 775 | Fuera de especificaciones
Procedimiento:

1. Se conectd una bateria de 12 voltios al sistema.

2. Se coloco combustible, gasolina EXTRA.

3. Se chequeo los niveles de aceite y refrigerante.

4. Se desmontaron las bujias de cada cilindro.

5. Se dio sefales de arranque por varios segundos para

expulsar cualquier impureza o material extrafio que

estuviera dentro de las camaras de combustion.
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6. Se inyectd de 10 — 15 ml de aceite 15W40 a cada una de
ellas. Este procedimiento se realizé debido a que los
cilindros presentaron baja compresion (fuera de
especificacion). El aceite dentro de la camara de
combustion ayuda a mejorar el sellado de los anillos y
tener una mejor compresion de los gases para el
encendido del motor.

7. Se dio senales de arranque por varios segundos para
esparcir el aceite, antes inyectado, dentro de la camara
de combustion.

8. Se montaron las bujias segun especificaciones de
fabrica.

9. Se aflojo el perno del distribuidor para poder maniobrar el
punto de encendido y los angulos de avance, mientras se
realizaba el arranque del motor.

10.Se procedio al encendido del motor.

Resultado:

Después de varios intentos fallidos, el motor encendié y se lo
mantuvo trabajando en bajas revoluciones y libre de carga
durante 10 minutos. Este tiempo sirvid para hacer una

evaluacion visual del motor durante su funcionamiento.
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Observaciones:

1.

A pocos segundos de arrancar el motor, la bayoneta de
medicion del nivel de lubricante montada en su sitio salid
expulsada de su base.

Durante toda la prueba salpicaba aceite hacia afuera por
el conducto de la bayoneta y por el orificio de llenado de
aceite de la tapa de valvulas (no tenia tapa de llenado).
(Véase fotos en Anexos).

El motor presentd fugas de aceite por todos los lugares
donde trabajan los sellos de aceite. (Véase foto en
Anexos)

Mientras estaba funcionando el motor, se midi6 el voltaje
de la bateria del motor. El multimetro sélo marco 12V.

El motor presentaba inestabilidad en las revoluciones por
minuto.

Después de los 10 minutos de operacion del motor, se lo
apagé. Se esperd 2 minutos y se lo arranco nuevamente.

En esta ocasién el motor arrancé sin problemas.

Conclusiones del segundo intento de encendido del motor.
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Las verificaciones y calibraciones realizadas en el motor
junto con el procedimiento de arranque y encendido del
motor dieron resultado. EI motor encendié y trabajo
durante mas de 10 minutos.

Los gases de compresion que lograban pasar del cilindro
al carter a causa de la pérdida de compresion de las
camaras de combustion, provocaron que la bayoneta
salga disparada de su base y salga aceite al exterior.

Los diferentes valores de compresion de los cilindros y el
ajuste inadecuado del avance de encendido provocaron
la inestabilidad de las RPM en el motor.

Después de los 10 minutos de trabajo, ya lograba
arrancar y encender sin problema. Esto se debe a que el
motor ya alcanzd su temperatura de operacién y los
componentes internos del motor se dilataron mejorando
la compresion de los gases dentro de las camaras de
combustion.

El motor ha estado fuera de servicio durante mucho
tiempo debido a que los retenedores y sellos de aceites,
los cuales son fabricados de polimeros, estaban

endurecidos y cuando el motor alcanzé su temperatura
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de operacion, dichos elementos se resquebrajaron
provocando fugas de aceite.

El sistema de carga de corriente (alternador) estaba
inoperativo, durante el funcionamiento del motor la

bateria debié marcar mas de 12V (13,8 a 14 V).

Se procedié al desmontaje del motor de la unidad de
bombeo para desarmarlo, evaluarlo, armarlo nuevamente

y ponerlo a punto para las pruebas dinamométricas.

2.2 Evaluacion y diagnéstico técnico de los componentes internos

Para realizar la evaluacion y diagnéstico de los componentes

internos se empezo realizando lo siguiente:

Se comprobs el cabezote y el bloque de cilindros por si hubiera
restos de goteo de agua antes de la limpieza.

Se procedid a limpiar todas las partes para quitar las manchas
de aceite, depdsitos de carbono, incrustaciones y otras materias

extrafias completamente.
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e Se verificd que todos los orificios de aceite estén libres y limpios

utilizando aire comprimido.

2.2.1 Evaluacién y diagnéstico del cabezote
- Inspeccion Visual:
Marcas en la superficie del cabezote en los cilindros 3 y 4. El
motor ha trabajo con cuerpos extrafios dentro de los cilindros
mencionados. Los cilindros han sido marcados con puntos en

su superficie. No se encontraron presencia de fisura en toda

la superficie del cabezote (Véase figura 2.1).

FIGURA 2.1 MARCAS ENCONTRADAS EN EL CABEZOTE DEL

MOTOR EN LOS CILINDORS 3 Y 4 RESPECTIVAMENTE

En la superficie del cabezote no se debe realizar marcas de
ningun tipo con un puntero, debido a que se creean

concentradores de esfuerzos.
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Se le realizd al cabezote una pulida minima, eliminando los
puntos marcados y disminuyendo las marcas de cuerpos
extrafos.

- Planicidad de la superficie del cabezote:

La planicidad del cabezote mostrado en la figura 2.2, siempre
estuvo dentro de las especificaciones del fabricante antes y

después de la pulida de la misma.

010 mm (0.0039 n
0.0020 in) ¢ W

FIGURA 2.2 COMPROBACION DE LA SUPERFICIE DEL

CABEZOTE

- Conjunto de valvulas

Se comprobd cada uno de los conjuntos de valvulas de
admisién y de combustidon (véase figuras 2.3 y 2.4) para
verificar si se encontraban deformadas, deterioradas o

desgastadas.
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P
. )

FIGURA 2.3 COMPROBACION DEL DIAMETRO DE LA

VALVULA

FIGURA 2.4 ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS DE

ADMISION Y VALVULAS DE COMBUSTION

Todas las valvulas de admision y de combustion se

encontraban en buen estado. Se realizd el procedimiento de
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asentamiento de valvulas en el cabezote para asegurarse
que el contacto de cabeza de valvula y asiento de valvula

sea el correcto.

- Resortes de valvula
Los parametros se encontraron dentro de las

especificaciones del fabricante (figura 2.5)

FIGURA 2.5 ESPECIFICACIONES DE RESORTES

- Arbol de los balancines y los balancines

Se encontraban dentro de las especificaciones del fabricante.
- Levantador de valvula y varilla de empuje

Los parametros (véase figura 2.6) se encontraron dentro de

las especificaciones del fabricante.
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FIGURA 2.6 ESPECIFICACIONES DE LA HOLGURA ENTRE
EL LEVANTADOR DE LA VALVULA Y EL ORIFICIO DEL

LEVANTADOR

- Guia de valvulas
Los parametros (figura 2.7) se encontraron dentro de las

especificaciones del fabricante.

FIGURA 2.7 ESPECIFICACIONES DE HOLGURA ENTRE

VASTAGO DE VALVULA Y GUIA DE VALVULA
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- Holgura del cojinete del arbol de levas
Se procedié a la comprobaciéon de las medidas del diametro
interior del cojinete del arbol de levas y el diametro exterior

de mufidn del arbol de levas, mostrado en la figura 2.8.

Limite: 0.15 mm (0.0059 in)
Standard: 0,03 a 0.07 mm
{00012 a 0,0027 in)

FIGURA 2.8 COMPROBACION DEL COJINETE DEL ARBOL

DE LEVAS

La holgura del cojinete del arbol de levas (figura 2.9) se

encontré dentro de las especificaciones del fabricante.
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FIGURA 2.9 ESPECIFICACIONES DE LAS HOLGURAS PARA EL

ACEITE EN EL ARBOL DE LEVAS

- Arbol de levas
La deflexidon del arbol de levas (figura 2.10) se encontro
dentro de las especificaciones del fabricante (figura 2.11), asi

como también todas sus especificaciones de dimensiones.
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Limite de abarguillamiento: 0.05 mm (0.0020 in)
Standard: 0,015 mm (0.0006 n)

0 Manos

FIGURA 2.10 COMPROBACION DE LA DEFLEXION DEL ARBOL

DE LEVAS
AlDy A2
Altura standard de |a leva 36,45 a 36,65
mm (in) (1,435 a 1,439)
Limite de desgaste le la altura
0.5 (0,0197)
de la leva mm (in)
Diferencia permisible en el
desgaste maximo del diametro
0,03 a 0,07

y en las partes de desgaste
d o : (0,0012 a 0,0028)
minimo del mufion del arbol

de levas mm (in)

Tolerancia maxima del

diametro del mufién 0,1 (0,0039)
mm (in)

Juego del extremo del irbol 0,02 a 0,08

de levas mm (in} (0,0008 a 0,0031)

FIGURA 2.11 ESPECIFICACIONES DEL ARBOL DE LEVAS
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2.2.2 Evaluacion y diagnéstico del bloque de cilindros
- Inspeccion Visual

No se encontraron fisuras en toda la superficie del cabezote.

- Planicidad de la superficie del Bloque de Cilindros
La planicidad del bloque de cilindros (figura 2.12) se encontré

dentro de especificaciones del fabricante.

FIGURA 2.12 COMPROBACION DE LA SUPERFICIE DEL

BLOQUE DE CILINDROS

- Calibre de los cilindros
Se procedi6 a la medicidn del calibre de los cilindros (figura
2.13) para verificar si se encontraban excéntricos vy

desgastados con un comparador de didmetros internos. Se
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siguieron los pasos y se comprobaron las especificaciones

indicadas en el manual del fabricante (figura 2.14).

-*"-..*-
. “ I _.'J

FIGURA 2.13 MEDICION DEL CALIBRE DEL CILINDRO

UNIDALY: mm (in)

FIGURA 2.14 ESPECIFICACIONES DE LOS PUNTOS A MEDIR

DENTRO DEL BLOQUE DE CILINDROS
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la

medicidon de las camisas.

TABLA7

RESULTADOS DE MEDICION DE LOS CILINDROS

Diametro interno de cilindros (mm)
N° Posicion A Posicion B
Cilindro |  Altura en la camisa (mm) | Altura en la camisa (mm)
10 50 100 10 50 100
1 75.058 | 75.060 | 75.052 | 75.042 | 75.058 | 75.066
2 75.060 | 75.062 | 75.068 | 75.058 | 75.060 | 75.066
3 75.062 | 75.062 | 75.060 | 75.060 | 75.060 | 75.052
4 75.044 | 75.046 | 75.036 | 75.030 | 75.040 | 75.046

Los valores obtenidos en las mediciones indican que el motor
ya habia sido rectificado en el tamafno del calibre de los

cilindros.

El motor habia estado trabajando con calibres de cilindros a
sobre medida de 150 (1.5 mm mayor que la medida estandar)
como se puede ver en las figuras 2.15y 2.16. También se pudo
verificar que algunos valores de los diametros se encentraron
muy cercanos a su limite de desgaste y otros ya se encentraban

en el limite de desgaste.



FIGURA 2.15 ESPECIFICACIONES DEL CALIBRE DE LOS

CILINDORS DEL MOTOR

|
|
|
I
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FIGURA 2.16 ESPECIFICACIONES DE LOS DIAMETROS DE LOS

PISTONES
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Con los resultados de medicion se decidié realizar el
procedimiento de encamisado de los cilindros del motor para
rectificarlo y dejarlo a valores estandares de calibre de

cilindros.

Al dejar los cilindros con valores de calibre estandar, se
reemplazo los pistones de diametros con 150 de sobre
tamafo por pistones con diametros estandar (véase figura

2.16)

- Arbol de Cigtierial
Se comprobd el estado de los mofiones de bancada y biela
verificando grietas, desgastes coénicos o ralladuras. Las

especificaciones se muestran en las figuras. 2.17y 2.18



{1.9666 a 1. 97 1) dis
TS LOS MUNONES
DE LOS COJINETES
FRINCIPALES
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FIGURA 2.17 ESPECIFICACIONES DE LAS DIMENSIONES DEL

ARBOL DE CIGUENAL

==

FIGURA 2.18 ESPECIFICACIONES DE CONICIDAD Y
EXCENTRICIDAD DE LOS MUNONES DEL ARBOL DEL

CIGUENAL

Las mediciones que se realizaron en los mufiones de

bancada y biela estuvieron dentro de los valores estandares
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del fabricante, lo que evidencia que el cigliefal no habia sido
rectificado anteriormente.
También se realizé el procedimiento de verificacion de

deflexiéon del ciguenal (ver especificaciones en las

figurass. 2.19 y 2.20).

Limite de abarquillameento: 0,05 mm (00020 n) 8 J‘TL ‘3
Standard: 0,015 mm (10,0006 m) o mi?,;

FIGURA 2.19 COMPROBACION DEL DE LA DEFLEXION DEL

ARBOL DEL CIGUENAL

del &rbol del ciguedal 0,015 (00006 0,05 (0,0020)

|||||

FIGURA 2.20 ESPECIFICACIONES DE LA DEFLEXION DEL

ARBOL DEL CIGUENAL
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El ciguenal se encuentra dentro de las especificaciones del

fabricante.

- Cojinetes de bancada y biela

Se decidi6 reemplazar todos los cojinetes de biela vy
bancadas por repuestos nuevos, para mantener los valores
optimos de presién de aceite y asi asegurar la lubricacién

correcta de todos los componentes internos.

2.3 Armado y puesta a punto del motor segun especificaciones del

fabricante Nissan Motor CO., LTD.

Para el armado del motor se tomaron las siguientes precauciones:

e Se utilizaron los componentes completamente limpios. Se tuvo
la precaucion de que los orificios para el aceite de lubricacion
estén sin materiales extrafios.

e Cuando se instalo las partes deslizantes tales como cojinetes,
se aplico una fina capa de aceite en su superficie concava.

e Se utilizaron nuevas empaquetaduras y sellos de aceites.

e Se mantuvieron las herramientas y los bancos de trabajos

limpios.
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e Se mantuvieron las partes necesarias y las herramientas a
mano.
e Se siguieron los procedimientos indicados en el manual del

fabricante, asi como el par de ajuste especificado.

2.3.1 Armado de motor
En el armado del motor se siguieron todos los pasos
indicados en los procedimientos que se encuentran en el
manual de servicio del fabricante (véase figura 2.21), asi

como el par de apriete especificado.

MANUAL DE SERVICIO

MODELOS
SERIES A10 Y A12

MOTORES

0t HMISSAM MOTOR CO., LTD.

FIGURA 2.21 MANUAL DE SERVICIO NISSAN - MODELO

DE MOTOR A10 Y A12
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Una vez armado el 7/8 del motor (sin la parte eléctrica), se
procedié con la instalacion del motor en el banco de pruebas

dinamomeétrico.

Puesta a punto del motor
Para garantizar el o6ptimo funcionamiento del motor se
realizaron las siguientes actividades previas a la puesta a

punto:

1. Instalacion de bateria de 12V.

2. Reemplazo de bobina de encendido.

3. Reemplazo de cables de alimentacion hacia el
distribuidor.

4. Reemplazo de platina y condenso (presentado en la
seccion 2.1.2).

5. Reemplazo de cables de bujias.

6. Reemplazo bujias de encendido.

7. Reemplazo de regulador de voltaje (Sistema de carga).

8. Reemplazo de banda de alternador.

9. Mantenimiento al motor de arranque, el mismo que

quedo operativo.
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10.Mantenimiento al alternador, el mismo que quedd
operativo.

11.Reemplazo del cableado eléctrico.

12.Reemplazo de carburador.

13.Reemplazo de filtro de combustible.

14.Reemplazo de bayoneta para el nivel de aceite del motor.

15.Reposicién tapa de llenado del nivel de aceite del motor.

16.Reemplazo de filtro de aceite de motor.

17.Reemplazo de aceite de motor 20W50 (2.7 Litros).

La puesta a punto de un motor de combustion interna
consiste en una prueba de la bateria, limpieza, reajuste de la
separacion o recambio de las bujias de encendido y puntas
del distribuidor, angulo de reposo del distribuidor, regulacién
de encendido, mezcla de vacio del carburador y ajuste de la
velocidad sin carga en caliente, ademas de las inspecciones
de encendido, compresion de cilindro, sistema eléctrico,
carburador y finalmente una prueba sin carga a varias
velocidades del motor para asegurar un funcionamiento libre

de averias.

Procedimientos realizados segun el manual del fabricante:
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e Prueba de compresién de cilindro (12.7 kg/cm? a 350
RPM)
e Ajuste de la regulacién de encendido.
o Separacion de las puntas de la platina (0.45 a 0.55
mm)
o Ajuste de vacio en el carburador (velocidad de motor
aproximadamente 600 RPM)
o Angulo de avance del tiempo de encendido del
ciguenal (7° a 600 RPM)

o Velocidad del motor sin carga (700 RPM)

Después de haber realizado la puesta a punto se efectud la
prueba de funcionamiento sin carga, variando la velocidad
del motor por aproximadamente 60 minutos.

El Motor NISSAN A12 quedé calibrado de la siguiente forma:

Siete grados de angulo de avance del tiempo de
encendido.

e Velocidad baja en vacio a 700 RPM (ralenti).

e Presion de aceite de aproximadamente 60 PSI.

e Temperatura de motor 85 °C.

e Bateria 12.7 V.

e Sistema de carga aproximadamente a 14 V.
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CAPITULO 3

3 EQUIPOS UTILIZADOS EN PRUEBAS

DINAMOMETRICAS

Para realizar las pruebas de estudio se selecciond equipos que se
encontraban disponibles en las instalaciones de la Escuela Superior

Politécnica del Litoral. Los equipos seleccionados son los siguientes:

e Dinamometro Hidraulico Froude.

e Analizador de Gases de Combustiéon NGA 6000.

3.1 Dinamémetro hidraulico Froude
En la figura 3.1 aparece un dibujo en corte seccional tipico a través

del Dinamdémetro Hidraulico Froude.
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FIGURA 3.1 ARREGLO GENERAL DEL DINAMOMETRO

HIDRAULICO FROUDE

1. Indicador de par de torsién
2. Tacometro

3. Entrada de agua

4. Salida de agua

5. Amortiguador

6. Control de carga

7. Balanza de pesas

El arbol principal esta soportado por cojinetes fijos en la cubierta (no
en soportes externos). La cubierta a su vez es soportada por

mufones anti-friccion de manera que es libre de girar sobre el
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mismo eje que el arbol principal. Cuando se realizé una prueba, el
motor estuvo acoplado directamente al arbol principal para
transmitir la potencia a un rotor que gira en el interior de la cubierta,
a través de la cual se hace circular agua para proporcionar la
resistencia hidraulica y, simultaneamente, para llevarse el calor

desarrollado por la friccion generada.

En cada cara del rotor se forman cavidades llenas de agua de semi-
seccion transversal eliptica divididas por medio de alabes oblicuos.
Las caras internas de la cubierta son provistas de revestimiento las
cuales estan llenas de agua de la misma manera. Por lo tanto, la
cavidad llena de agua dentro de los rotores y los revestimientos
forman juntos unos receptaculos elipticos alrededor del cual el agua

cursa a alta velocidad.

La resistencia ofrecida por el agua al movimiento del rotor re-actua
sobre la cubierta que tiende a girar sobre su soporte de rodillo anti-
friccion. Esta tendencia se contrarrestada por medio de un brazo de
palanca que termina en un dispositivo de peso que mide el par de

torsion.
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De la descripcion anterior se vera que las fuerzas que resisten la
rotacién del eje del dinamdmetro se pueden dividir en 2 clases

principales.

e La resistencia hidraulica creada por el rotor.
e Las fricciones de los cojinetes del eje, que son por lo general

del tipo de bola.

Se observd que cada una de estas fuerzas reacciona sobre la
cubierta, que es libre para girar sobre mufiones anti-friccion que

transmite el conjunto de las fuerzas en el aparato de pesaje.

Asi, cada fuerza de resistencia de rotacion del arbol de ciguenal del
motor hace que reaccione sobre el aparato de pesaje. Esto

garantiza la exactitud cientifica.

Instrucciones de Trabajo Pre-operacional
Equilibrio estatico
Antes de comenzar una prueba, el dinamdmetro se debe comprobar

para asegurarse de que el equilibrio estatico es correcto.

El procedimiento es el siguiente:
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Desacoplar del dinamémetro del motor.

Regular las valvulas de manera que el agua pasa a través
del dinamémetro como en condiciones normales.

Liberar el amortiguador soltando la tuerca espiral inferior.
Retirar todos los pesos de equilibrio libres del perno del
soporte colgante debajo del resorte de equilibrio, dejando el
peso estatico fijo en su lugar.

Ajustar el volante de mano en la estructura de equilibrio de
modo que los centros de los brazos estén horizontales: esto
es facilitado por un puntero pequeno.

Ajustar el puntero en la balanza de resorte para registrar
cero. Para facilitar el ajuste de las pequenas discrepancias el
puntero esta ranurado y provisto de un tornillo de fijacién. El
dinamometro esta listo para trabajar, y pueden reacoplarse al
motor después de que éste ha sido cuidadosamente alineado
con el eje del dinamoémetro.

Para asegurarse de que la balanza de resorte esta llevando
todo el peso, del peso estatico, etc., después de que los
procesos anteriores se han llevado a cabo, se debe levantar
y bajar a mano el brazo de equilibrio. La aguja debe

establecerse a cero, y deberia ser posible mover el puntero
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unos pocos grados para el lado negativo de la marca cero sin
causar rigidez o agarrotamiento.

8. Empujar hacia abajo en la captura de la tuerca espiral inferior
del amortiguador. (Hacer el ajuste final cuando esté

trabajando mediante el ajuste de la tuerca espiral superior).

Balanza de resorte

En los casos en que la balanza de resorte no registra la carga
suficiente para probar los motores mas potentes, pesos de
equilibrios adicionales son suministrados para incrementar la carga
sobre el brazo de la balanza. Estos estan marcados con figuras que
representan el peso correcto que hay que afnadir a la carga

registrada en la balanza de resorte. La suma representa el peso w.

Puesta en Marcha

Abrir la valvula de entrada completamente y la valvula de salida
muy ligeramente. Es aconsejable en la mayoria de los casos que se
inicie con una carga ligera, y esto se puede lograr mediante el
movimiento de las compuertas tan lejos como puedan llegar. El
motor ahora puede empezar. Todas las valvulas de la tuberia entre
las fuentes de suministro de agua y la entrada del dinamdmetro

deben estar completamente abiertas.
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Regulacién de carga

Abrir las compuertas de descarga por medio del volante, operando
simultaneamente el acelerador del motor, hasta que la carga
deseada y la velocidad se obtengan. Ajustar la valvula de salida
para pasar el flujo de agua suficiente para mantener la temperatura
a una cifra razonable de 140 ° F (60 ° C) esta cifra es general

cuando se utiliza agua de la red.

Posicion del brazo

Un volante es provisto en la parte superior de la estructura de la
balanza para ajustar la altura del brazo de equilibrio, esto siempre
debera ser regulado horizontalmente para tomar lecturas de

potencia en b.h.p.

Calculo de potencia bhp

La longitud del brazo de equilibrio es tal que una férmula muy
conveniente se utiliza para calcular la potencia en bhp.

Si w = Peso neto levantada por el dinamdémetro (véase "Balance de
Resorte").

N= Velocidad en revoluciones por minuto.

K = Una constante, el valor que esta grabado sobre el nombre de la

caratula.



67

Entonces:

bhp=(WwWxN)/K (8)

3.1.1 Procedimiento para la obtencion de las curvas de

rendimiento de un motor de combustion interna

Para el uso del banco dinamométrico fue necesario realizar

readecuaciones, debido a que varios componentes se

encontraron fuera de servicio. Se realizaron las siguientes

instalaciones:

- Un nuevo tablero de control.

- Un medidor del nivel de combustible.

- Una nueva pipeta para el control del consumo de
combustible.

- Un tacémetro.

- Un medidor de temperatura de motor

- Un medidor de presion de aceite

- Una luz testigo para el sistema de arranque y carga

- Una nueva manguera de conexién entre la caja de aire y el
carburador.

- Engrasado de los puntos de lubricacion del grupo

dinamomeétrico.
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Se trabajé el motor con el acelerador abierto a varias
velocidades del motor (RPM) y se registré el par de rotacion,
la diferencia de presion del aire admision y el flujo de
combustible. A partir de estos datos se logré calcular la
potencia, la relacion de aire-combustible, el rendimiento
volumétrico, el rendimiento térmico, el consumo especifico de
combustible y la presion media efectiva al freno. Se trazo la
grafica de cada una de estas caracteristicas del motor y se

analizd los resultados.

Antes de arrancar el motor debe repasar la revision de las
Instrucciones de Trabajo Preoperacional del Banco

Dinamométrico.

Paso 1:
a) Colocar el volante de control de carga al minimo (girando
el volante de control de carga hasta el tope en el sentido

contrario a las manecillas del reloj).
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b) Arrancar el motor y deje el ajuste del acelerador al
minimo por unos 5 minutos para que alcance su
temperatura de operacion.

Paso 2:

a) Aumentar lentamente la apertura del acelerador hasta
que alcance una velocidad de 4000 RPM.

b) Aumentar la carga al grado necesario en el banco
dinamomeétrico para mantener la velocidad del motor a
3000 RPM.

c) Recuperar la velocidad del motor al valor de 4000 RPM
aumentado lentamente la apertura del acelerador.

d) Repetir los pasos desde 2.b hasta 2.c una vez mas. Asi
se obtiene una apertura del acelerador de
aproximadamente del 65%.

e) Registrar los valores del par de rotacién, la lectura del
manometro y el tiempo en que se tarda en consumirse 10
ml de combustible para 4000 RPM.

f) Calcular el flujo de combustible para 4000 RPM.

th=p.x7 (9)
g) Calcular la potencia del motor para 4000 RPM.

o _TEN
bhp=5cae (10
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h) Calcular la presion media efectiva al freno a 4000 RPM.

_ 126,0504xT (11)

bmep 5

i) Calcular el consume especifico de combustible a 4000

RPM.

_dexm
Cec= b (12)

j) Calcular el rendimiento térmico a 4000 RPM.

549,739
n,= mxlﬂﬂ% (13)

k) Calcular la relacién aire-combustible a 4000 RPM.

) Calcular el rendimiento volumétrico a 4000 RPM.

n, = SIS 4 1000 (15)
m) Anotar los valores calculados desde (f) hasta (I) en lo

correspondiente a 4000 RPM para el analisis del motor.

Paso 3:

a) Utilizar el volante de control de carga (sin mover la
apertura del acelerador), ajustar la velocidad del motor
sucesivamente a intervalos de aproximadamente 400
RPM hasta llegar a una valor de velocidad de motor de

800 RPM.
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b) Registrar el valor de par de rotacion, la lectura del
manometro y el tiempo en que se tarda en consumirse 10
ml de combustible para cada velocidad del motor.

c¢) Cuando se haya completado los datos correspondientes
a 800 RPM, retirar la carga, reducir la apertura del
acelerador hasta la marcha minima y parar el motor.

d) Calcule la potencia, potencia media efectiva al freno,
consumo especifico de combustible, eficiencia térmica,
relacion aire-combustible y eficiencia volumétrica.

e) Trazar las curvas de rendimiento con los valores
calculados para cada valor de RPM.

f) Comparar las curvas de rendimientos para los diferentes

tipos de combustibles.

3.2 Analizador de concentracion de gases de combustion

._"'“;M"“.-W?":En'.h MALYTER — —
* —
N,
e || | |~(BEEE][ AgE 5000
- A
K SIS, L
| @ || ="
ey 9 |7
. o g
T =

—

FIGURA 3.2 ANALIZADOR DE GASES DE COMBUSTION NGA
6000



72

Este analizador, mostrado en la figura 3.2, estd configurado para
realizar una medicion aplicando un método infla-rojo no dispersivo
(NDIR) para analizar la presencia de CO, HC y CO,, y el método

electroquimico para analizar O, y NO,.

En el método de analisis NDIR cuyo diagrama se presenta en la
figura 3.3, una rampa destellante que emite los rayos infrarrojos es
montada a un extremo de la celda de prueba y en el otro extremo
es montado un sensor de deteccion; de tal forma que detecte el

componente de un gas y luego calcule la densidad de ese gas.

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DEL METODO NDIR

El método electroquimico (véase la figura 3.4) mide la densidad del
gas usando la cantidad de electrones producidos en el momento de

oxidacion y reduciendo la reaccion del gas.
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FIGURA 3.4 DIAGRAMA DEL METODO ELECTROMECANICO

A continuacién, en la tabla 8, se presenta las caracteristicas

técnicas del equipo analizador de gases de combustion.
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ESPECIFICACIONES GENERALES DEL ANALIZADOR DE GASES DE

COMBUSTION NGA 6000

NGA 6000
Articulos a .
. CO, HC, CO2, 02, NOx (opcional)
medir
Método de CO, HC, CO2: Método NDIR
medicion 02, NOx: Célula electromagnética
Alcance de ~ o ~
medida 0.00 ~ 9.99% 0~ 9999 PPM
Resolucion CcO 0.01% HC 1 PPM
4 digitos 7 -
Muestra segmentos LED 4 digitos 7 segmentos LED
Alcance de _ o 50
medida 0.00 ~ 20.0% 0.00 ~ 25%
Resolucion CO2 0.10% 02 0.01%
4 digitos 7 -
Muestra segmentos LED 4 digitos 7 segmentos LED
Alcance de 0 - 5000 PPM
medida NO
Resolucién X 1PPM
(Opcional) —
Muestra 4 digitos 7
segmentos LED
Tiempo de Dentro de 10 segundos (mas del 90%)
respuesta
tiempo .de Cerca de 2 ~ 8 minutos
calentamiento
Cantidad
recolectada de 4 ~ 6 Litros / minutos
prueba
Energia 220V AC 0 110V AC +/-10% 50 0 60 Hz
Consum9 de Cerca de 50 Watios
energia
Temperatura

de operacion

0°~40°

Dimensiones

420 (ancho) x 298 (D) x 180 (alto) mm.

Peso Cerca de 6.9 Kg
ACCESOrios Examinador, manguera examinadora, EXTRA fusible, tapa de prueba de
basicos combustién, EXTRA filtro, manual de operacion, cordon de energia, cable de

tierra. RS232, cable de comunicacion, impresora, papel de impresion
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3.2.1 Procedimiento de mediciéon de concentraciéon de gases
de combustiéon

1. Insertar el extremo de la manguera en el examinador y el

otro extremo de la manguera en la entrada del gas, en la

parte posterior del analizador. Si la colocacion no es

buena y el aire de afuera ingresa, puede resultar un valor

incorrecto de medicién. Por lo tanto, se debe verificar

cuidadosamente la condicion de la instalacion antes de

usar el equipo, (véase figuras. 3.5y 3.6).

wfi

FIGURA 3.5 VISTA POSTERIOR DEL ANALIZADOR DE

GASES DE ESPCAPE

2. Apagar el equipo y luego conecte el cable de energia al
enchufe localizado en la parte posterior del analizador.

3. Verificar las condiciones de encaje del filtro del
examinador de medida y de varios filtros localizados en la

parte posterior del analizador.
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4. Verificar una vez mas el estado de la conexién del

5.

analizador y luego enciéndalo.
Conectar el cable a TIERRA en la parte posterior del

analizador.

FIGURA 3.6 INSTALACION DEL EQUIPO ANALIZADOR DE

GASES DE COMBUSTION

Los siguientes factores deberan ser considerados para ubicar

apropiadamente el equipo analizador:

(@)

Instalar en un lugar sin rayos de luz directos, humedad,
vibracién y cambios de temperatura abruptos.

Instalar en un lugar interno donde no pueda circular el gas
emitido.

Instalar a una altura mayor que 25 cm. del piso.

El analizador no debe ser movido durante su
funcionamiento; puede causar errores en el valor de la

medicion.
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o El examinador debe ser ubicado en un lugar donde no sea
afectado por el viento.

o El examinador puede estar tan caliente durante su
funcionamiento que se debe tener cuidado al manipularlo

para no sufrir quemaduras.

3.3 Adaptacion y conexion del motor Nissan A12 al banco

dinamométrico

Una vez armado el 7/8 del motor (sin la parte eléctrica), se procedid
con la instalacion del motor en el banco dinamométrico.

Debido a la similitud en caracteristicas técnicas y de dimensiones
entre el motor Ford que estaba instalado en el banco dinamomeétrico
anteriormente con el motor NISSAN A12, en sus valores de
cilindrada y potencia, ademas de tener el este ultimo un menor
peso, se utilizd practicamente las mismas bases que se
encontraban con el motor Ford.

Para acoplar el motor NISSAN A12 con el dinamdmetro se siguid
todos los procedimientos y especificaciones de alineacién de

acoplamientos flexibles de laminas “Lamindisc” (véase figura 3.19).



. e
JAURE
Acoplamientos [/ |[5

Acoplamiento flexible de laminas
Lamidisc®

FIGURA 3.7 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS Y
ESPECIFICACIONES DE ALINEACION DE ACOPLAMIENTOS

FLEXIBLES DE LAMINAS DEL FABRICANTE JAURE

78
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CAPITULO 4

4 PRUEBAS EN BANCO DINAMOMETRICO CON
ANALISIS DE CONCENTRACION DE LOS GASES

DE COMBUSTION

En la obtencibn de los datos experimentales de cada prueba
dinamomeétrica se realizaron procedimientos manuales (mecanicos), en
los cuales se registraban por observacion de los instrumentos de

medicion los siguientes valores:

¢ Revoluciones por minuto = N (RPM)
e Par de rotacion =T (N.m)

e Diferencia de presion del aire admision = AP (mmH,0)

Para cada intervalo de RPM se cronometré 3 valores de tiempo en que

tardaba el motor en consumir 10 ml de combustible. Se procedié a
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obtener un promedio del tiempo. Con el valor promedio del tiempo, en
conjunto con la densidad de los combustibles (calculada previamente de

forma experimental) y el volumen de 10 ml, se calculo lo siguiente:

e Flujo de combustible = m (gr/s);

Para los diferentes valores de RPM del motor.

th=p,0— (16)

EPramadin

Donde:

p, =densidad de combustible (%)

Y=volumen = 10mi

t

Promedio

=tiempo promedio(s)

Las densidades de los combustibles son aproximadamente iguales:

= = = gar
P-EXTRA=p E5=p E10=0734 -

Durante las pruebas dinamomeétricas que se realizaron previamente para
verificar el funcionamiento del dinamdmetro en conjunto con el motor
NISSAN A12, se pudo evidenciar que al momento de incrementar la
carga es muy dificil obtener valores exactos de RPM entre pruebas

dinamométricas completas. Esto podria presentar dificultades al
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momento de realizar un estudio comparativo entre combustibles (EXTRA,

E5y E10).

Para reducir al minimo los errores que se puedan presentar en los

resultados finales por lo mencionado en el parrafo anterior, se decidié

realizar 3 pruebas dinamométricas completas para cada tipo de

combustible (EXTRA, E5 Y E10).

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas dinamométricas

realizadas para el estudio actual, con sus respectivos analisis de gases

de combustion, se presentan en las tablas 9 a 17.

TABLA9

DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°1 CON COMBUSTIBLE

EXTRA
EXTRA1 EXTRA 1

RPM 800 | 1200 [ 1600 [ 2000 [ 2400 | 2800 [ 3250 [ 4000 | g Ty o
T(N.m) |51.0053.00|54.50 | 53.00 | 52.00 | 50.00 | 46.00 | 35.00

AP (mm H20) | 2.50 | 5.00 | 8.00 | 11.50 | 14.00 | 16.50 | 18.50 | 21.50 | | €O (%) 3.28
t1(s) |1210| 8.70 | 6.30 | 5.60 | 5.70 | 5.30 | 4.70 | 4.40 ||HC (PPM) |207.86
2(s)  [1240| 860 | 6.20 | 570 | 570 | 5.20 | 470 | 430 | \c02 (%) 13.18
3(s) |1230]| 8.70 | 6.30 | 5.70 | 5.60 | 5.20 | 4.80 | 4.30

tpromedio (5.) | 12.27 | 867 | 6.27 | 567 | 567 | 523 | .73 | 433 || OZ(%) e
m (gr/s) 0.60 | 085 | 1.17 | 1.30 | 1.30 | 1.40 | 1.55 | 1.69 | NOX (PPM) | 39.429
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TABLA 10
DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°2 CON COMBUSTIBLE
EXTRA
EXTRA 2 EXTRA 2
RPM 800 | 1250 | 1650 | 2000 | 2400 | 2700 | 3000 | 3650 | 4000 —
Emission Analyzer
T(N.m) | 49.00|54.00 | 54.50 | 54.00 [ 52.00 | 49.50 | 47.00 [ 40.00 | 35.00
AP (mm H20) | 2.50 | 5.00 | 8.50 | 11.50 | 14.00 | 16.00 | 17.50 | 21.00 | 22.50 | €O (%) | 299
t1(s.) 12.10] 8.70 | 6.60 | 5.90 | 5.90 | 550 | 5.10 | 4.50 | 4.20 | HC (PPM) |202.86
t2 (s) 12.80[ 9.00 [ 6.70 [ 6.10 [ 5.80 [ 5.60 [ 5.30 | 4.60 | 4.20 |{coa (%) | 13.08
t3 (s.) 12.70| 8.90 | 6.60 | 6.20 | 5.90 | 5.70 | 5.30 | 4.50 | 4.30
{ promedio (s) | 12.53 | 8.87 | 6.63 | 6.07 | 5.87 | 5.60 | 5.23 | 4.53 | 4.23 | 92 (%) 0.20
m (gr/s) 059 [ 083111121 ]125[ 131|140 | 162 | 1.73 | NOX (PPM) | 36.57
TABLA 11
DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°3 CON COMBUSTIBLE
EXTRA
EXTRA 3 EXTRA 3
RPM 800 | 1250 [ 1600 [ 2000 | 2600 [ 2850 [ 3450 [ 4000 | -~ —
T(N.m) |50.00]53.50 | 54.00 | 53.50 | 50.00 | 49.00 | 43.00 | 35.00 | | =M5ston Analyzer
AP (mm H20) | 2.50 | 5.50 | 8.50 | 12.00 | 15.00 | 17.00 | 20.00 | 22.00 | | €O (%) 3.39
t1 (s.) 12.10| 8.70 | 6.45 | 5.75 | 540 | 490 | 4.50 | 4.30 | |HC (PPM) |223.86
t2 (s) 12.60| 8.80 | 6.45 | 5.90 | 5.40 | 5.00 | 4.60 | 4.25
t3 (s.) 1250| 8.80 | 6.45 | 5.95 | 545 | 5.05 | 450 | 4.30 | |02 (%) | 12.98
t promedio (s.) | 12.40 | 8.77 | 6.45 | 5.87 | 5.42 | 4.98 | 4.53 | 4.28 | ©2 (%) 0.22
m (gr/s) 059 | 0.84 | 1.14 [ 1.25 [ 1.36 | 1.47 | 1.62 | 1.71 | INOX (PPM) | 40.20
TABLA 12

DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°1 CON COMBUSTIBLE E5

E51 E51
RPM 800 [ 1250 [ 1600 | 2050 [ 2450 [ 2700 [ 3000 | 3600 [ 4000 || g u o
T(N.m) | 52.50|54.00 | 54.50 | 53.50 | 50.00 | 48.50 | 45.50 | 41.00 | 40.00
AP (mm H20) | 2.50 | 5.50 | 8.00 | 11.50 | 14.50 | 16.00 | 17.50 | 21.00 | 22.50 | |€© (%) 2.58
t1 (s.) 13.10| 9.80 | 7.20 | 6.30 | 6.30 | 5.90 | 5.70 | 4.80 | 4.60 ||[HC (PPM) |105.71
2 (s) 13.00 | 9.40 | 7.20 | 6.40 | 6.40 | 6.10 | 5.80 | 4.60 | 4.60 ||co2 (%) 13.96
3(s) [13.10] 070 [ 7.40 [ 6.70 [ 6:60 [ 5.90 | 670 | 480 [ 4.70 |[( 0y -
t promedio (s.) | 13.07 | 9.63 | 7.27 | 6.47 | 6.43 | 597 | 5.73 | 4.73 | 4.63
m(gr/s) | 0.56 | 0.76 | 1.01 | 1.14 | 114 | 1.23 | 1.28 | 1.55 | 1.58 | NOX (PPM) | 85.71
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DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°2 CON COMBUSTIBLE E5

E5 2 ES 2

RPM 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2750 | 3000 | 3650 | 4000 o
Emission Analyzer

T(N.m) |52.50]55.0056.00 |54.50|51.00 |48.00 | 46.00 | 44.00 | 37.00

AP (mm H20) | 3.00 | 5.00 | 8.00 | 11.00 | 14.00 | 16.00 | 17.50 | 19.50 | 22.00 | |€© (%) 2.19
t1(s.) 12.90| 9.20 [ 7.90 | 6.80 | 6.30 | 6.10 | 5.60 | 5.10 | 4.60 | [HC (PPM) |100.71
t2 (s) 13.10] 910 | 810 [ 6.90 [ 6.40 | 6.20 | 580 [ 5.10 | 470 | [0 (3) 14.01
t3 (s.) 13.00| 9.50 | 8.30 | 6.80 | 6.50 | 6.20 | 5.70 | 5.20 | 4.70

t promedio (s.) [ 13.00 | 9.27 | 8.10 | 6.83 | 6.40 | 6.17 | 5.70 | 5.13 | 4.67 02 (%) 0.28
m (gr/s) 056 | 0.79 | 0.91 | 1.07 | 115 | 1.19 | 1.29 | 1.43 | 1.57 ||NOX (PPM) | 83.50

TABLA 14

DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°3 CON COMBUSTIBLE E5

E53 E53
RPM 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 —
Emission Analyzer
T(N.m) | 52.50|54.00 | 55.00 | 54.00 | 51.00 | 47.00 | 45.50 | 43.00 | 39.00
AP (mm H20) | 3.00 | 5.00 | 8.00 | 11.00 | 14.00| 16.00 | 17.50 | 20.00 | 22.00 || €O (%) 3.06
t1(s)  |13.00| 9.50 | 7.55 | 6.55 | 6.30 | 6.00 | 5.65 | 4.95 | 4.60 ||HC (PPM) |108.71
2 (s) 13.05] 925 | 7.65 | 665 | 6.40 | 6.15 | 580 | 4.85 | 465 | cop (%) 14.01
13 (s. 13.05| 9.60 | 7.85 | 6.75 | 6.55 | 6.05 | 5.70 | 5.00 | 4.70
) 02 (%) 0.31
t promedio (s.) | 13.03| 9.45 | 7.68 | 6.65 | 6.42 | 6.07 | 5.72 | 4.93 | 4.65
m(gr/s) | 0.56 | 0.78 | 0.96 | 1.10 | 1.14 | 1.21 | 1.28 | 1.49 | 1.58 ||NOX (PPM) | 88.23
TABLA 15

DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°1 CON COMBUSTIBLE E10

E101

RPM 800 | 1200 | 1650 | 2000 | 2400 | 2800 | 3000 | 3550 | 4000

T (N.m) 56.00 | 58.00 | 57.50 | 56.50 | 52.00 | 49.00 | 45.50 | 41.00 | 37.00
AP (mm H20) | 2.50 | 5.00 | 8.00 | 10.00|13.50|16.00 | 17.00 | 19.50 | 21.00
t1 (s.) 13.50| 9.80 | 7.20 | 6.70 | 6.40 | 6.10 | 5.80 | 5.30 | 4.70

t2 (s) 13.20| 9.60 | 7.40 | 6.70 | 6.70 | 5.70 | 5.70 | 5.20 | 4.60

t3 (s.) 13.30| 9.80 | 7.40 | 6.80 | 6.50 | 6.00 | 5.70 | 5.20 | 4.50

t promedio (s.) | 13.33 | 9.73 | 7.33 | 6.73 | 6.53 | 5.93 | 5.73 | 5.23 | 4.60
rh (gr/s) 055 | 075 | 1.00 | 1.09 | 112 | 1.24 | 1.28 | 1.40 | 1.60

El101
Emission Analyzer
€O (%) 2.26
HC (PPM) | 66.43
C02 (%) 14.63
02 (%) 0.36
'NOX (PPM) | 113.86




TABLA 16
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DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°2 CON COMBUSTIBLE E10

E102 E10 2
RPM 800 | 1150 | 1600 | 2000 | 2450 | 2800 | 3000 | 4000 o

Emission Analyzer

T(N.m) [55.00(57.00|56.50]|56.00|51.50|47.50|44.00]36.00
AP (mm H20) | 3.00 | 5.00 | 8.00 | 12.00 | 15.50 | 17.50 | 19.50 | 25.50 | | €O (%) 2.51
t1 (s.) 13.20| 9.40 | 7.10 | 5.80 | 5.80 | 5.50 | 5.20 | 4.40 | HC (PPM) 66.43
t2 (s) 14.00 | 950 | 7.20 | 6.00 | 5.70 | 550 | 540 | 4.20 | (¢ (%) 15.23!

t3 (s.) 13.90| 950 | 7.30 | 5.80 | 5.80 | 5.60 | 5.70 | 4.30
: 02 (%) 0.40

t promedio (s.) | 13.70| 9.47 | 7.20 | 5.87 | 5.77 | 553 | 543 | 4.30
m (gr/s) 054 | 078 | 1.02 | 125 | 1.27 | 1.33 | 1.35 | 1.71 | |NOX (PPM) | 120.20

TABLA 17

DATOS DE PRUEBA DINAMOMETRICA N°3 CON COMBUSTIBLE E10

E10 3 E10 3
RPM 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 —

Emission Analyzer

T(N.m) |54.50 | 57.50 | 56.00 | 56.00 | 52.00 | 46.00 | 44.50 | 41.00 | 37.00
AP (mm H20) | 3.00 | 5.00 | 8.00 | 11.00 | 14.50 | 17.00 | 18.00 | 19.50 | 23.00 | |CO (%) 2.28
t1 (s.) 13.35| 960 | 7.15 | 6.25 | 6.10 | 5.80 | 5.50 | 5.30 | 4.55 | |HC (PPM) 66.43
t2 (s) 13.60| 955 | 7.30 | 6.35 | 6.20 | 5.60 | 5.55 | 5.20 | 440 | [c7 (%) 14.63

t3 (s.) 13.60| 9.65 | 7.35 | 6.30 | 6.15 | 5.80 | 5.70 | 5.20 | 4.40
: 02 (%) 0.36

t promedio (s.) | 13.52 | 9.60 | 7.27 | 6.30 | 6.15 | 5.73 | 558 | 5.23 | 4.45
m (gr/s) 054 | 076 | 1.01 | 1.17 | 1.19 | 128 | 1.31 | 1.40 | 1.65 | [NOX (PPM) | 112.50

Por cada tipo de combustible se obtuvo:

e curvas experimentales de T vs RPM,

e curvas experimentales de m vs RPM,

e curvas experimentales de AP vs RPM,;
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Utilizando el programa Microsoft Office Excel se determind su linea de
tendencia polindmica de 3° grado (el porcentaje de exactitud en todas las
ecuaciones fue mayor al 95%), con lo cual se pudo obtener una curva
promedio a valores exactos de RPM entre pruebas dinamométricas
completas utilizando las ecuaciones matematicas, logrando de esta
forma realizar estudios comparativos entre los tres tipos de combustibles

(EXTRA, E5 Y E10).

Y, =A,X*+B.X*+C,X,+D, (17)
Donde:
Y. =T & th 0 AF
X, =RPM
A, =Constante delavariableX,?
B, =Constante delavariableX,*
C,, = Constantedelavariable X,
D, =Constante
Después de obtener los datos experimentales promedios de T, m y AP a
los valores de RPM, se procedio al calculo de los diferentes parametros

para obtener las curvas de rendimiento de motor:

_ TxN
a. bhp_asﬂ,ss (18)

Donde:

bhp = Potencia (Kw)
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T = PardeRotacion(N.m)

N = Revolucionesporminuto (RPM)

126,0504xT
b. bmep= 5 (19
Donde:
" B . ' Kg
bmep = Presion Madia Ef ectiva al Preno ( = )
eme )

T = PardeRotacion(N.m)

D = Cilindrada del motor (cm®)

_ d6xm
c. Cec= bhe (20)

Donde:

» » - ¥ ¥ -
Cec = Consums especifico de Combustible (—, - )
Kw, iar)

T
1t = Flujode Combustible (g?)
bhp = Potencia (Kw)

_ 3549139
d. ﬂt—mx"lﬂﬂ% (21)

Donde:

N, = E ficiencia Térmica (%)

kg ‘}

4
Cac = Consume especifico de Combustible | )
LW,
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Ko d

7 y 3 30 { A&_:
@ = Poder Calorifico de Combustible iz-\l

W

Donde:

AF = Relacion Aire/Combustible (adimensional)
. \ ar
p. =Densidad de Combustible (;)
b
AP = Diferenciade Presion(mmH.O)

1 = Flujo de Combustible (?)

_ 479455.795x VAP
.o, = DxN

x100%  (23)

Donde:

n, = Eficiencia Volumétrica (%)

AP = Diferenciade Presion(mmH.Q)
D = Cilindrada del motor (cm™)

N = Revolucionesporminuto (RPM)

Debido a que por cada resultado obtenido del analizador de gases de
combustion NGA 6000 se debe realizar un proceso de purgado de todo el
sistema del mismo; lo cual toma entre 3 a 4 minutos, se procuré obtener

resultados por cada prueba dinamométrica completa.
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No es recomendable obtener resultados de gases de combustion a varias
RPM dentro de una prueba dinamométrica completa ya que por el tiempo
de purgado una prueba dinamométrica completa se extiende a mas de
30 minutos vy las recomendaciones de seguridad del fabricante del
Dinamometro Froude no recomiendan realizar pruebas dinamométricas

que superen los 15 minutos.

4.1 Pruebas con gasolina EXTRA — EO (0% de etanol y 100% de

gasolina EXTRA en volumen)

4.1.1 Par de rotacion versus revoluciones por minuto (T vs.
RPM)

A continuacion, en figura 4.1, se muestra los resultados de la

pruebas para la elaboracion de la curva promedio de T vs.

RPM.
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56.00 |
54.00 |
52.00 |
—=50.00 |
= 48.00 |
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FIGURA 4.1 CURVAS DE PAR DE ROTACION VS RPM PARA LAS TRES

PRUEBAS CON COMBUSTIBLE EXTRA

En la tabla 18 se presenta los valores de parametros de la ecuacién
polinomial. En la tabla 19 se presenta los valores de Par de

Rotacién durante las pruebas con combustible EXTRA.

TABLA 18
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE PAR DE

ROTACION VS RPM CON COMBUSTIBLE EXTRA

Y1 =A1X13 + B1X12+ C1X1 + D1

PRUEBA A1 B1 C1 D1 % APROX.

EXTRA 1| -0.0000000001564 | -0.000002462 | 0.009906 |44.8848 | 99.60%

EXTRA 3 10.0000000003412  |-0.000006062 |0.01763 |39.8385| 99.60%




TABLA 19

DATOS PROMEDIOS DE PAR DE ROTACION DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE EXTRA
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Par de Rotacion (N.m) Extra

RPN

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

Extra 1

49,91

5115

8217

52,96

5350

5319

5383

5360

5310

5231

51,25

49,68

48,22

46,25

4395

4134

38,39

35,10

4T

Extra 2

46,41

49,28

5149

53,08

5409

5458

5458

5413

5330

5211

50,62

48,86

46,89

4474

4246

4010

370

35,31

32,9

Extra 3

48 31

50,24

81,75

5286

53,58

5393

5392

5358

5292

51,95

50,70

4917

4739

45,36

4312

4067

38,03

3521

224

Promedio

482

30,23

180

32,06

B

3410

U1

B

310

213

30,89

49,30

47,50

4545

4318

40,70

38,04

HA

2.2

En la figura 4.2 se presenta los resultados promedio de Par de

Rotaciéon vs RPM utilizando combustible EXTRA.

)
v
iy
oo
s¥=t

Par de Rotacion (N.m

RPM

——Extra

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

FIGURA 4.2 CURVA DE PAR DE ROTACION VS RPM PROMEDIO

UTILIZANDO COMBUSTIBLE EXTRA
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4.1.2 Flujo de combustible versus revoluciones por minuto (m
vs. RPM)
En la figura 4.3 se muestra los resultados de la obtencion de la

curva promedio de flujo masico m vs. RPM.

2.00
1.80

_‘(
, —
1.20 ;-Jf!
7

/s

= e
B o
o o
|

Flujo de Combustible (gr/s)

1.00

0.80 ‘_"//

0.60 g;./

0.40

0.20

0.00

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
RPM
== Extral === Extra2 Extra 3

FIGURA 4.3 CURVAS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM PARA LAS

TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE EXTRA

En la tabla 20 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial. En la tabla 21 se presenta los valores

de flujo masico durante las pruebas con combustible EXTRA.
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TABLA 20
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE FLUJO DE

COMBUSTIBLE VS RPM CON COMBUSTIBLE EXTRA

Y2 = A2X2° + B2X2? + C2X2 + D2

PRUEBA A2 B2 C2 D2 % APROX.

EXTRA 1| 0.00000000005841 | -0.0000005033 | 0.001606 |-0.4050| 98.40%

EXTRA 3 | 0.00000000003623 | -0.0000003417 | 0.001279 |-0.2420| 98.90%

TABLA 21
DATOS PROMEDIOS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE EXTRA

Flujo de Combustible (gr/s) Extra
RPM 600 800( 1000/ 12001 1400| 1600|1800/ 2000| 2200 2400( 2600| 2800/ 3000/ 3200| 3400{ 3600/ 3800| 4000| 4200
Exta1 | 039 059 0,76| 090 1,02 112 1.20] 1,26| 1,31) 1,36 1239] 1,43| 1,46| 149 1,83| 158 163| 1,70 1,79
Exra2 | 039 057/ 0,72 085 096] 105 1,12 118 1.23) 1,28 132 1,36| 1,40| 145) 1,50| 157 1.65( 1,75| 187
Extrad | 041) 058| 0,73 086 098] 108 1,16 1,24| 130 1,36 141 1,45 1,50 154| 1,58| 162 167| 1,72| 1,78
Promedio| 040 0,58/ 0,74/ 0,87) 0,98 1,08 1,16 1,23 1,28 1,33 1,37 1,41| 1,45] 149 1,34 1,59 1,65 1,73 1,81

En la figura 4.4 se muestra los resultados de la obtencion de

la curva promedio de flujo masico m vs. RPM.
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Flujo de Combustible (gr/s)
5
o

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
RPM

& Extra

FIGURA 4.4 CURVA DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM PROMEDIO

UTILIZANDO COMBUSTIBLE EXTRA

4.1.3 Diferencia de presion del aire de admisién versus

revoluciones por minuto (AP vs. RPM)

A continuacion en la figura 4.5 se muestra los resultados de

la obtencioén de la curva promedio de AP vs. RPM.
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400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
RPM
—o—Extral -l=Extra?2 Extra 3

FIGURA 4.5 CURVAS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE
ADMISION VS RPM PARA LAS TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE

EXTRA

En la tabla 22 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial. En la tabla 23 se presenta los valores de

caida de presion durante las pruebas con combustible EXTRA.
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TABLA 22
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE DIFERENCIA
DE PRESION DEL AIRE ADMISION VS RPM CON COMBUSTIBLE

EXTRA

Y3 = A3X3® + B3X3%2+ C3X3 + D3

PRUEBA A3 B3 Cs D3 % APROX.

EXTRA 1| -0.0000000002531 | 0.000001026 |0.006064 |-3.05448| 99.80%

EXTRA 3| -0.0000000001381 | 0.0000002199 | 0.007824 | -3.9788 | 99.80%

TABLA 23
DATOS PROMEDIOS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE
ADMISION DE LAS PRUEBAS DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE

EXTRA

Diferencia de Presion (mmH20) Extra
RPM 600 800| 1000|1200  1400| 1600| 1800| 2000| 2200| 2400| 2600| 2800| 3000 3200/ 3400/ 3600, 3800, 4000, 4200
Exral | 090 232| 378| 5.26| 675 8.24| 971/11.15/12.55/13.91| 15.20(16.41|17 5318 56| 19.47|20 26|20 91|21 412176
Exra2 | 084) 226| 370| 5.17| 6.66( 6.15| 9.63/11.09|12.53|13.92| 15.27|16.5517.7718.90(19.94|20 87| 21.70|22. 40|22 %6
Exrad | 077) 235| 393| 549| 7.03| 8.54|10.01/1144|1283|14.16] 15.42|16.62|17.74{18.7919.74|2060|21.35|22.00|22.53

Promedio| 0.84 2.31| 3.80) 631 6.81| 8.31) 0.78/11.23|12.64|14.00) 16.30]16.53|17.68/18.75|19.72| 20.58|21.32(21.94 | 22.41

En la figura 4.6 se muestra los resultados de la obtencion de la

curva diferencial de presion vs. RPM.
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24.00
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FIGURA 4.6 CURVA DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE ADMISION

VS RPM PROMEDIO UTILIZANDO COMBUSTIBLE EXTRA

4.1.4 Promedio del analisis de gases de combustion

En la tabla 24 se muestra los resultados del analisis de los
gases de combustion de las tres pruebas dinamométricas

con combustible EXTRA.
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TABLA 24

DATOS PROMEDIOS DEL ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

Emission EXTRA 1 | EXTRA 2 | EXTRA 3| PROMEDIO
Analyzer
CO (%) 3.28 2.99 3.39 3.22
HC (PPM) 207.86| 202.86] 223.86 211.52
CO2 (%) 13.18 13.08 12.08 13.08
02 (%) 0.22 0.20 0.22 0.21
NOx (PPM) 39.429 36.57| 40.20 38.73

4.1.5 Curvas caracteristicas de rendimiento de motor con

combustible EXTRA y su analisis de gases de

combustion

En la tabla 25, se presentan los resultados finales de las

pruebas dinamomeétricas

valores promedios del analiss de los gases de combustion.

con combustible EXTRA y los

En la figura 4.7 se presenta las curvas de rendimiento del

motor efectuadas con combustible EXTRA.



TABLA 25

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS REALIZADOS CON LA INFORMACION DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE EXTRA Y EL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

EXTRA
RPM 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000 | 4200
T(Nm) 4821 5023 5180 529| 5372) 54101 5411 5377 5310] 5213 5085 4930 4750] 4545 4318 4070 3804 3521 22
m (grs) 040 053 074 087) 098] 108 116 123 128] 133 137 141 145 149] 154 159 165 173] 181
AP (mmH20) 084 231| 380] 53| 681 831 978 1123 1264] 14000 1530 1653 1768 187h 1972] 2058 2132 2194] 2241
bhp (Kw) 303 42| 542 666) 788 906 1020 11.26) 12.23) 130 1385 14.46| 14.92| 1523 15.37) 15.34) 15.44] 1475 1447
bhp (hp) 406 9564 727 0892 10.56) 1215 13.67| 15.40) 16.40] 17.56) 18.56 19.38| 20.00[ 2042 2061 20.57| 20.29) 19.77] 19.00
bmep (Kolem2) | 519 541| 6§58 5700 578 582 582 679 72| 561 547 53| 5A1] 489 465 438 400 379 347
Cec (Kg/kw-hr))|  047) 050 049 047, 045 043 041 039 038 037 036 035 035 035 036 037 039 042 046
nT(%) 17.74%) 16.92% 17.18%| 17.84%] 18.68%| 19.59% | 20.53% | 21.43%| 22.26%) 22.97%| 23.52% 23.87%)| 23.87% | 23.79% | 23.31%)| 22.50%| 21.37% 19.94%] 18.24%
AlF 11.28) 1287) 13.00( 13.000 13.03) 1342 13.26] 13.43) 13.62| 1381 13.99) 1443 1422 14.24] 1448 14.01) 1373 1334 1283
nv (%) 62.42% | 77.82%) 79.88%] 78.64%)| 76.36%| 73.78% 71.17%] 68.63%) 66.18% 63.85% 61.61%) 59.47%)| §7.41% §5.42% | 53.49% 51.64%)| 49.77%) 47.96%| 46.17%
Emission Analyzer| PROMEDIO

CO (%) 3.22

HC (PPM) 211.52

CO2 (%) 13.08

02 (%) 0.21

NOx (PPM) 38.73
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FIGURA 4.7 CURVAS DE RENDIMIENTO DE MOTOR CON

COMBUSTIBLE EXTRA
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4.2 Pruebas con combustible E5 (5% de etanol y 95% de gasolina

EXTRA en volumen)

4.2.1 Par de rotaciéon versus revoluciones por minuto (T vs.
RPM)
A través de la figura 4.8 se presenta los resultados del
comportamiento del motor por medio de la curva promedio de
Par de Rotacion vs. RPM cuando se utilizd combustible

mezclado E5.
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Par de Rotacion (N
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FIGURA 4.8 CURVAS DE PAR DE ROTACION VS RPM PARA LAS TRES

PRUEBAS CON COMBUSTIBLE ES5
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En la tabla 26 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial. En la tabla 27 se presenta los valores de
Par de Rotacion vs. RPM durante las pruebas con combustible

ES.

TABLA 26
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE PAR DE

ROTACION VS RPM CON COMBUSTIBLE E5

Y4 = A4X4® + BaX4? + CaX4 + D4

PRUEBA A4 B4 C4 D4 % APROX.

E51 0.000000001403 | -0.00001188 | 0.02533 | 38.7991 | 99.45%

E53 0.0000000009799 | -0.000009084 | 0.02011 | 41.6706 | 98.58%

TABLA 27
DATOS PROMEDIOS DE PAR DE ROTACION DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E5

Par de Rotacion (N.m) E5

RPN 600| 800] 1000( 1200] 1400|1600 1800| 2000| 2200] 2400/ 2600| 2800/ 3000] 3200| 3400] 3600/ 3800, 4000| 4200
ES1 50.02/52.18/53.65|54.51|94.82|54.65/54.07/53.15|51.94|50.53|48.97/47.34|45.70/44.12|42.67)41 41/40.41|39.74| 39 47
E52 50.9252.82/54.15|54.97|95.31|35.23/ 54.77|53.99|52.92| 51.62| 50.13|48.51|46.79|45.03|43.27]41.57/39.96|38.50| 37.24
ES3 50.68/52.45/53.68|54.42|94.71|34.61/54.16|53.40|52.39|51.16|49.78|48.28|46.71|45.12|43.5642.07/40.69|39.49| 38.50
Promedio | 50.54|52.48|53.83|54.63 54.95|54.83154.33|53.91|52.42| 9110/ 49.63 48.04|46.40/44.76(43.17)41.68|40,36|39.25| 38.40
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En la figura 4.9 se muestra los resultados de la obtencion de
la curva de Par de Rotaciéon vs. RPM del motor utilizando

combustible E5.

Par de Rotacion (N.m)
[ N S N N N
o
o
(=]

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
RPM

—4—E5

FIGURA 4.9 CURVA DE PAR DE ROTACION VS RPM PROMEDIO

UTILIZANDO COMBUSTIBLE E5

4.2.2 Flujo de combustible versus revoluciones por minuto (m
vs. RPM)
A través de la figura 4.10 se muestra los resultados de la
obtencién de la curva promedio de flujo masico de

combustible m vs. RPM.
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FIGURA 4.10 CURVAS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM PARA

LAS TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE E5

En la tabla 28 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial. En la tabla 29 se presenta los valores flujo

masico vs. RPM durante las pruebas con combustible E5.

TABLA 28
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE FLUJO DE

COMBUSTIBLE VS RPM CON COMBUSTIBLE E5

Y5 = As5X5° + B5X5%2+ C5X5 + D5

PRUEBA As Bs Cs Ds % APROX.

E5 1 0.00000000004228 | -0.0000003402 | 0.001127 | -0.1495 97.94%

E53 0.00000000005273 | -0.0000004088 | 0.001241 | -0.1999 99.23%
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TABLA 29
DATOS PROMEDIOS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E5

Flujo de Combustible (griseg) ES
RPN 600) 800( 1000] 1200| 1400/ 1600| 1800| 2000| 2200 2400| 2600/ 2800| 3000] 3200/ 3400| 3600| 3800 4000| 4200
E51 041] 0.56) 0.68| 0.79] 0.88| 0.96) 1.02( 1.08] 1.13 1.18) 1.22) 1.27| 1.31| 1.36] 1.41| 147| 154 1.62) 1.1
E52 043| 0.57) 0.68) 0.78] 0.86] 0.94) 1.00( 1.05] 1.10 1.14) 1.18) 1.23| 1.27| 1.31] 1.36| 142| 149| 1.57) 166
E53 041] 0.56) 0.69) 0.79] 0.88| 0.96) 1.02( 1.07) 1.11] 1.15) 1.19) 1.23| 1.27| 1.31] 1.37| 143| 151 1,60 1.1
Promedio | 0.42| 0.56| 0.68 0.79| 0.87 0.95| 1.01) 1.07 112 1.16 1.20 1.24] 1.28| 1.33] 1.38| 1.44) 1.51) 1.60] 1.70

En la figura 4.11 se muestra los resultados de la obtencion
de la curva de flujo masico de combustible vs. RPM del motor

utilizando combustible E5

Flujo de Combustible (gr/
(=]
(o]
(=]

o
]
o

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
RPM

——E5

FIGURA 4.11 CURVA DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM

PROMEDIO UTILIZANDO COMBUSTIBLE E5
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4.2.3 Diferencia de presion del aire de admision versus
revoluciones por minuto (AP vs. RPM)
A través de la figura 4.12 se muestra los resultados de la

obtencion de las curvas de diferencial de presion AP vs. RPM.
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18.00 |
16.00 |
14.00
12.00 |
10.00
8.00 | - - ¥
6.00 | - o
4.00 | —g
200 | ¥ |
0.00
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

RPM

Diferenciade Presion (mmH20)

—4—E51 ——ES2 E53

FIGURA 4.12 CURVAS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE

ADMISION VS RPM PARA LAS TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE E5

En la tabla 30 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial con tendencias de diferencial de presion.
En la tabla 31 se presenta los valores promedio de diferencial

de presiéon vs. RPM durante las pruebas con combustible E5.
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ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE DIFERENCIA DE

PRESION DEL AIRE ADMISION VS RPM CON COMBUSTIBLE E5

Y6 = A6X6° + B6X6% + C6X6 + D6

PRUEBA As Bs Cs Ds % APROX.
ES 1 -0.0000000002591 | 0.000001298 | 0.005177 | -2.4090 99.95%
E53 -0.00000000009864 | 0.0000002503 | 0.006731 | -2.7976 99.69%

TABLA 31

DATOS PROMEDIOS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE

ADMISION DE LAS PRUEBAS DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE

ES5

Caida de Presion (mmH20) E5

RPM 600/ 800 1000|1200/ 1400/ 1600| 1800] 2000{ 2200 2400/ 2600| 2800/ 3000 3200| 3400] 3600 3800| 4000 4200
E5f 1.11) 243) 381] 5.22) 667| 8.13| 9.60|11.06(12.5013.91/15.27|16.57|17.81|18.96|20.0120.96|21.78|22.48|23.03
ER2 147 248) 4.06| 5.60) 7.08 8.52| 9.92|11.26(12.96]13.80|15.00/16.16|17.26|18.32|19.32/20.28|21.20]22.06|22.88
E53 1.31) 2.70) 4.09| 547) 6.85 8.21| 9.55/10.88(12.17)13.44]14.66|15.85|16.98|18.07|19.10]20.08(20.98|21.82/22.58
Promedio | 1.30] 253 3.98] 543 6.87 8.29) 9.6911.0712.4113.72/14.9816.19/17.35 18.45/19.482044\21,32,22.12 22.83

En la figura 4.13 se muestra los resultados de la obtencion

de la curva de diferencial de presion vs. RPM del motor

utilizando combustible E5.
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FIGURA 4.13 CURVA DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE
ADMISION VS RPM PROMEDIO UTILIZANDO COMBUSTIBLE E5

4.2.4 Promedio del anadlisis de gases de combustion

A través de la tabla 32 se muestra los resultados del analisis

de los gases de combustion de

dinamomeétricas con combustible E5.

DATOS PROMEDIOS DEL ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

TABLA 32

las

tres pruebas

Emission Analyzer| E51 ES5 2 E53 PROMEDIO

CO (%) 2.58 2.19 3.06 2.61
HC (PPM) 105.71 100.71 108.71 105.05
CO2 (%) 13.96 14.01 14.01 13.99
02 (%) 0.30 0.28 0.31 0.30
NOx (PPM) 85.71 83.50 88.23 85.82
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4.2.5 Curvas caracteristicas de rendimiento de motor con

combustible E5 y su analisis de Gases de Combustion

En la tabla 33, se presentan los resultados finales de las
pruebas dinamométricas con combustible E5 y los valores

promedios del analisis de los gases de combustién.

En la figura 4.14 se presenta las curvas de rendimiento del

motor efectuadas con combustible E5.



TABLA 33

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS CALCULOS REALIZADOS CON LA INFORMACION DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E5 Y EL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

ES
RPM 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000 | 4200
T(N.m) B054] 5248 5383 5463 5405 5483 5433 5351 5242 H110] 4963) 4804 4640] 4476) 4317 4168 4036 3025 3840
m (gr's) 042 056 068 079 087 095 101 107 112 116] 1200 124) 128] 133 138 144 151 1600 170
AP (mmH20) 1300 253 398 543 6687] 829 969 1107] 1241] 1372 1498 16.19] 1735 1845 1948 2044) 2132 212] 2283
bhp (Kw) 318 440 G564 6.87) 806 919 10.24) 11.21] 12.08 1284 13.51| 14.09) 14.98| 15.00] 1537 15.71| 16.06) 16.44) 16.89
bhp (hp) 426 589 7.56) 9200 1080 12.31) 13.73) 15.02) 1649 17.22) 1841 18.88| 19.54) 20.41| 2060) 21.06) 21.53| 22.04] 2264
bmep (Kglem2) | 5.44) 565 4§79 G088 591) 5900 985 G576 G564 0.50| 534] 5A7) 499 482 465 448 434 422 443
Cec (Kgl(kw-hr))| 048] 046] 044 041 039 037 036 034 033 032 032 032 032 032 032 033 034 035 036
nT(%) 17.68% 18.31%| 19.29% 20.39%| 21.51% | 22.59%| 23.60% | 24.50% 25.26%)| 25.86%)| 26.28% 26.51%| 26.52% | 26.34%| 25.97% | 26.43%| 24.77%| 24.02%) 23.25%
AF 13.35) 13.96) 14.38) 14.57) 1473 14| 1540( 15.31) 19.92) 15.70] 15.85) 15.94| 15.96) 15.88) 15.70| 15.41] 15.00 14.47| 1385
nV (%) 71.11%) 81.51% 81.76%) 79.54%| 76.67% 73.71%| 70.84% | 68.13%| 65.99%| 63.21%| 60.97% 58.877| 56.87% 54.98% | 53.17%| 1.44%) 49.77°% | 48.16%| 46.60%
Emission Analyzer | PROMEDIO
CO (%) 2.61
HC (PPM) 105.05
CO2 (%) 13.99
02 (%) 0.30
NOx (PPM) 85.82
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COMBUSTIBLE E5
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4.3 Pruebas con combustible E10 (10% de etanol y 90% de

gasolina EXTRA en volumen)

4.3.1 Par de rotacion versus revoluciones por minuto (T vs. RPM)
A través de la figura 4.15 se presenta los resultados del
comportamiento del motor por medio de la curva de Par de

Rotacién vs. RPM cuando se utilizd combustible mezclado E10.

60.00
58.00 |
56.00 |
54.00 |
52.00 |
50.00 |
48.00 |
46.00 |
44.00 |
42.00 |
40.00 ¢
38.00 |
36.00 |
34.00 ¢
32.00 |
30.00

Par de Rotacion (N.m)

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
RPM

——£101 -——E102 E103

FIGURA 4.15 CURVAS DE PAR DE ROTACION VS RPM PARA LAS

TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE E10

En la tabla 34 se presenta los valores de parametros de la

ecuacion polinomial con tendencias de par de rotacion. En la
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tabla 35 se presenta los valores promedio de par de rotacion vs.

RPM durante las pruebas con combustible E10.

TABLA 34

ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE PAR DE

ROTACION VS RPM CON COMBUSTIBLE E10

Y7 = A7X7° + B7X7% + C7X7 + D7

PRUEBA A7 B7 Cr D7 % APROX.
E10 1 0.000000001425 | -0.00001259 | 0.02627 | 42.2512 99.62%
E10 3 0.000000001447 | -0.00001263 | 0.02652 | 40.8294 98.40%

TABLA 35

DATOS PROMEDIOS DE PAR DE ROTACION DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E10

Par de Rotacion (N.m) E10
RPM 600/ 800/ 1000| 12001 1400| 1600 1800| 2000 2200| 2400] 2600| 2600/ 3000] 3200 3400| 3600 3800| 4000/ 4200
E101 | 53,79|55,94/57,36(58,158,27|57,90(57,07|55,8454,30/52,49| 50,51 48 40/46,24 44, 11/42,06|40.16|38.49/37,11 36,10
EA02 | 52.12)54,71/56.45(57.41157,69|57,35|56 49| 55,1953,52 51,58 49,44 4718144 90/ 42,66 140,56/ 38.67137,08 35,86 35,13
E103 | 52,51]54,70/56,17|56,97157,16|36,86|56,09|54,93153 46|51,74| 49,8547 85/45,81 43,80/41 90/40.16|38,67|37,48 36,67
Promedio | 52,80/55,12|56,6657,50 57,71 57,37 56,55| 55,32 53,76/ 1,04 49,93 47,81/45,65 43,52 41,51 30,67|38,08/ 36,82/ 35,07

A través de la figura 4.16 se presenta los resultados del

comportamiento del motor por medio de la curva par de
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rotacion vs. RPM cuando se utilizd6 combustible mezclado
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FIGURA 4.16 CURVA DE PAR DE ROTACION VS RPM PROMEDIO

UTILIZANDO COMBUSTIBLE E10

4.3.2 Flujo de combustible versus revoluciones por minuto (r

vs. RPM)

A través de la figura 4.17 se presenta los resultados de la

obtencion de las curvas de flujo masico vs. RPM.
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FIGURA 4.17 CURVAS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM PARA

LAS TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE E10

En la tabla 37 se presenta los valores de parametros de la
ecuacion polinomial con tendencias de flujo de combustible. En
la tabla 4.29 se presenta los valores promedio de flujo de

combustible vs. RPM durante las pruebas con combustible E10.

TABLA 36
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE FLUJO DE

COMBUSTIBLE VS RPM CON COMBUSTIBLE E10

Ys = AsXs® + BsXs? + CsXs + Ds

PRUEBA As Bs Cs Ds % APROX.

E101 0.00000000005592 | -0.0000004383 | 0.001324 |-0.2674 | 99.57%

E103 0.00000000007929 | -0.0000006215 | 0.001758 |-0.5336 | 99.18%
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TABLA 37

DATOS PROMEDIOS DE FLUJO DE COMBUSTIBLE DE LAS PRUEBAS

DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E10

Flujo de Combustible (gris) E10

RPN 600] 800 1000( 1200{ 1400/ 1600| 1800 2000] 2200| 2400] 2600 2800( 3000{ 3200 3400| 3600| 3800] 4000 4200
E101 | 038 054 067] 0.79) 0,88 0%/ 102 1,07 112) 1,16] 1,19 1,23 1,27) 1,31 136] 143] 1,50/ 1,99 1,70
E102 | 0301 051 069 0.84) 0,9] 105 113 1,19 1.23) 1,27 1,30 1,33 1.37) 141 146] 1,52 1,60/ 1,70 183
E103 | 031/ 052 068] 0.82) 093 1,01/ 1,08 113 147 1,20 1,23] 126 1,29 1,32 137) 144 152 163] 176

Promedio| 0,33| 0,52| 0,68 0,81 0,92 1,01 1,08 1,13 1,47) 1.2| 1,24 1.27) 1.31) 1,35 1,40] 1,46] 1,4 1,64 1,76

En la figura 4.18 se presenta los resultados del
comportamiento del motor por medio de la curva flujo de

combustible vs. RPM.

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
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FIGURA 4.18 CURVA DE FLUJO DE COMBUSTIBLE VS RPM

PROMEDIO UTILIZANDO COMBUSTIBLE E10
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4.3.3 Diferencia de presion del aire de admisidn versus
revoluciones por minuto (AP vs. RPM)
A continuacion en la figura 4.19 se muestra los resultados de
la obtencion de las curvas de diferencial de presion AP vs.

RPM.
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FIGURA 4.19 CURVAS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE
ADMISION VS RPM PARA LAS TRES PRUEBAS CON COMBUSTIBLE

E10

Los valores de parametros de la ecuacién polinomial con
tendencias de diferencial de presién se presenta en la tabla
38, y en la tabla 39 se presenta los valores promedio de

diferencial de presién vs. RPM.
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TABLA 38
ECUACIONES DE LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE DIFERENCIA DE

PRESION DEL AIRE ADMISION VS RPM CON COMBUSTIBLE E10

Y9 = A9X9® + BaX9? + CaX9 + D9
PRUEBA A9 Bo Co D9 % APROX.
E10 1 -0.0000000004359 0.000002553 | 0.002140 [-0.5912 | 99.90%

E103 -0.00000000007234 | 0.00000001691 | 0.007535 |-3.4206 | 99.07%

TABLA 39
DATOS PROMEDIOS DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE
ADMISION DE LAS PRUEBAS DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE

E10

Caida de Presion (mmHK20) E10
RPM 600 800] 1000|1200 1400| 1600| 1800] 2000| 2200/ 2400| 2600| 2800 3000| 3200| 3400] 3600| 3800] 4000| 4200
E101 152 253] 367 490) 6,21 7,58] 8,99/10,42/11,83/13.23|14,57|15,85 17,04]18.12119,07 119,8720.49120,92/21,14
E102 | 177 288 41| 5.45] 6,89] 8.40) 9,9|11,96)13,18/14,79) 16,39|17,95|19.45|20,88]22.21 23 432452 25 47 26,24
E103 | 109) 258] 4.06] 5,52 6,36| 8.38) 9.7711,14/12.4713,7615,01|16,22|17,38|18,49]19,551 20,95 21,49 22,36 23,16
Promedio | 1,46 2,66 3,04| 5,29 6,69| 8,12 9,58/11,04|12,49/13,93(15,32/16,67 17,96/19,16|20,28 21,28|22,1722,92 23 51

Los resultados del comportamiento del motor por medio de la
curva diferencial de presion vs. RPM son mostrados en la

figura 4.20.
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FIGURA 4.20 CURVA DE DIFERENCIA DE PRESION DEL AIRE

ADMISION VS RPM PROMEDIO UTILIZANDO COMBUSTIBLE E10

4.3.4 Promedio del analisis de gases de combustiéon
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En la tabla 40 se muestra los resultados del analisis de los

gases de combustion de las tres pruebas dinamométricas

con combustible mezclado E10.

TABLA 40

DATOS PROMEDIOS DEL ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

Emission Analyzer| E101 E10 2 E10 3 PROMEDIO

CO (%) 2.26 2.51 2.28 2.35
HC (PPM) 66.43 66.43 66.43 66.43
CO2 (%) 14.63 15.23 14.63 14.83
02 (%) 0.36 0.40 0.36 0.38
NOx (PPM) 113.86| 120.20| 11250 115.52
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4.3.5 Curvas caracteristicas de rendimiento de motor con
combustible E10 y su analisis de gases de combustion
Los resultados finales de las pruebas dinamométricas con
combustible mezclado E10 y los valores promedios del
analiss de los gases de combustion se presenta a través de

la tabla 41.

En la figura 4.21 se presenta las curvas de rendimiento del

motor efectuadas con combustible mezclado E10.



TABLA 41
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS REALIZADOS CON LA INFORMACION DE LAS PRUEBAS
DINAMOMETRICAS CON COMBUSTIBLE E10 Y EL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

E10
RPM 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600 | 3800 | 4000 | 4200
T(Nm) 5280 5512 5666 H750| HT71| 5137 56.5h| 5h32| H3T6| 5194 4993 4781 4565 4352 4151 3967, 3808 3682 3597
m (grls) 033 052 068 081 092 101 108 113 147 124 1240 1210 13| 135 1400 146) 154 164 178
AP (mmH20) 146) 260 394 529 669 812 958 11.04| 1249 1393 1532 1667 179%| 1916 2028 21.28) 2217) 292 2341
bhp (Kw) 332 462 593 723 0846l 9.61| 10.66) 1159 1239 13.05) 13.59) 14.02) 14.34| 14.59) 14.78) 14.85 1515 1542 15.82
bhp (hp) 445 649 795 969 11.34] 12.89) 14.29| 1553 16.60| 17.50] 18.22| 18.79| 19.22) 19.55) 19.81| 20.05 20.31| 20.68) 21.20
bmep (Kglem2) | 968 9§93 640 649 6.21] 6.48] 6.08| 695 4§79 6.89) 637 645 49| 469 447 427 40| 396 347
Cec (Kg/(kw-hr)) | 036 041 041) 041) 039 038 036 035 034 033 033 033 033 033 034 035 037 038 040
nT(’%) 23.29%| 20.59% 20.27% 20.70%| 21.42%| 22.26%)| 23.11%| 23.92%| 24.63%| 25.18%) 25.55% 26.70%/ 25.60%| 25.25%| 24.66%| 23.87% 22.94%| 21.93% 20.92%
AF 1785 1532 1429 13.88) 13.79) 1390 14.13| 14.44| 14.80| 15.16| 1549 15.76) 15.93| 15.96| 15.82| 15.51| 15.01] 14.33 13.50
nV (%) 82.48%83.55%| 81.36% | 78.52% | 75.67%| 72.96%)| 70.42% | 68.04% 65.81%] 63.69%| 61.67%59.73%/ 57.86%] 56.03%| 54.25%| 52.49% | 50.75%| 49.02% 47.29%
Emission Analyzer| PROMEDIO

CO (%) 2.35

HC (PPM) 66.43

CO2 (%) 14.83

02 (%) 0.38

NOx (PPM) 115.52
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4.4 Anadlisis comparativo de los resultados de las pruebas
dinamométricas
Adicional a los resultados obtenidos, cabe mencionar que la
temperatura maxima del motor en las pruebas dinamomeétricas con

cada tipo de combustible se observaron los siguientes cambios:

EXTRA: 85°C
ES: 90°C
E10: 98°C

4.41 Curvas de caracteristicas de rendimiento del motor
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FIGURA 4.22 CURVAS DE PAR DE ROTACION (N.m)
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Las curvas de rendimiento del motor utilizando los tres tipos
de combustible se muestran a través de la figura 4.22. Los
valores de Par de Rotacion maximo tanto para los
combustibles E5 y E10 se dan aproximadamente a 1400
RPM, mientras que para combustible EXTRA se da a 1800

RPM

Se puede observar una tendencia desde los 600 hasta los
1800 RPM, en el cual se evidencia que a medida que se
aumenta el porcentaje de Etanol en el combustible EXTRA,

también aumenta el Par de Rotacion.

El Par de Rotacion de E5 empieza a ser un poco menor a los
valores del combustible EXTRA a partir de los 2000 RPM,
conservando esta tendencia hasta el valor de 3400 RPM, en
donde empieza a superar los valores de Par de Rotacion del

combustible EXTRA y del combustible E10.

El Par de Rotaciéon de E10 empieza a ser menor a los valores
del combustible EXTRA y ES en el intervalo de 2800 a 3800
RPM, en el cual empieza aumentar su valor y superar

solamente al combustible EXTRA.
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FIGURA 4.23 CURVAS DE POTENCIA (Kw)

Las curvas de comportamiento de la potencia vs. RPM para
los tres tipos de combustibles utilizados, se aprecian en la

figura 4.23.

La potencia maxima con combustible EXTRA se produce a
los 3400 RPM, mientras que la potencia maxima presentada
para los combustibles ES y E10 se presenta a valores

mayores de 4400 RPM.

Se evidencia una tendencia de la Potencia de 600 a 2000

RPM, en la cual se observa que a medida que se aumenta el
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etanol en el combustible hay un pequefio aumento en la

potencia del motor.

La potencia del motor utilizando combustible EXTRA,
aproximadamente en el intervalo de 2400 a 3400 RPM,
supera los valores de potencia que con los combustibles ES y

E10.

La portencia del motor utilizando el combutible E5 indica
valores de potencia mayores que cuando se utiliza
combustible E10 a partir del intervalo de aproximadamente

3400 a 4400 RPM.

La potencia del motor usando combustible EXTRA
disminuye a valores mucho menores que cuando se utiliza
combustible E5 y E10 para valores de RPM que superen los

3800 RPM.
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FIGURA 4.24 CURVAS DE PRESION MEDIA EFECTIVA AL

FRENO (Kg/cm?)

Las curvas de Presién Media Efectiva al freno, presentadas
en la figura 4.24 para los tres tipos de combustible en estudio
tienen el mismo comportamiento que las curvas de Par de

Rotacién.
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FIGURA 4.25 CURVAS DE CONSUMO ESPECIFICO DE

COMBUSTIBLE (Kg/(Kw-hr))

En la figura 4.25 se aprecia que la tendendica de las curvas
indican que los valores minimos de Consumo Especifico de
Combustible para los tres tipos de combustibles se dan entre

los valores de 2800 y 3000 RPM.

Los valores mas altos de Consumo Especifico de
Combustible se da paro los valores mas altos y bajos de

RPM.
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Se puede evidenciar que el Consumo Especifico de
Combustible cuando el motor opera con combustible EXTRA
indica valores superiores que cuando se utiliza los
combustibles E5 y E10 para todos los valores de las RPM en

que se realizaron las pruebas dinamométricas.

En el intervalo de 1400 a 4200 RPM se puede observar que
el consumo especifico de combustible de E10 muestra

valores mayores a los valores obtenidos con combustible E5.
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FIGURA 4.26 CURVAS DE RENDIMIENTO TERMICO (%)
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Los porcentajes mas altos de Rendimiento Térmico se dan
en el intervalo de 2600 a 3200 RPM. Los porcentajes mas
bajos de Rendimiento Térmico se dan a valores bajos y altos

de RPM.

El rendimiento Térmico con combustible E5 supera a los
valores obtenidos con los combustibles E10 y EXTRA

respectivamente, en el intervalo de 1400 a 4200 RPM.

Utilizando combustible EXTRA se obtiene los valores mas
bajos de Eficiencias Térmicas si se compara con los valores

obtenidos con los combustible E5 y E10.

En el intervalo de 600 a 1200 RPM se obtuvo valores
mayores de Rendimiento Térmico cuando se utiliza el
combustible E10, comparando la operacion del motor con los

combustibles ES y EXTRA.
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FIGURA 4.27 CURVAS DE RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

La curvas de Relacion de Aire-Combustible, mostradas en la
figura 4.27, aumenta a medida que aumentan las RPM del
motor, esto se puede observar en el intervalo de 1200 a 3200
RPM. Cuando las RPM del motor sobrepasan los 3200 RPM
se puede observar un decaimiento en la curva de Relacion

Aire-Combustible.

Se puede evidenciar que las relaciones de Aire-Combustible
para el combustible ES son mayores para el combustible

EXTRA.
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La curva de Relacion de Aire-combustible para el
combustible E10 no sigue la misma tendencia de las curvas
obtenidas con E5 y EXTRA, pero se encuentra por encima de
la curva de comportamiento con combustible EXTRA para
todos los valores de RPM y por debajo de la curva de

comportamiento con E5 en el intervalo de 1000 a 3000 RPM.
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FIGURA 4.28 CURVAS DE EFICIENCIA VOLUMETRICA (%) .

En la figura 4.28 se puede apreciar que la relacién de la
Eficiencia Volumétrica vs RPM del motor es practicamente

lineal en el intervalo de 1000 a 4200 RPM, en donde, a
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medida que aumentan la RPM del motor la Eficiencia

Volumétrica disminuye proporcionalmente.

Las curvas de Eficiencia Volumétrica para combustible
EXTRA, E5 y E10 son muy similares en sus valores para el

intervalo de 1000 a 4400 RPM.

Concentracion de los gases de combustion emitidos al
ambiente

En el analisis de los gases de combustion que se realizd
dinamomeétricas se

simultaneamente en las pruebas

obtuvieron los siguientes resultados promedios y las

siguientes tendencias mostradas a través de la tabla 4.34.

TABLA 42

RESULTADOS PROMEDIO DE LAS CONCENTRACIONES DE

LOS GASES DE COMBUSTION

Emission Valores Promedios
Analyzer EXTRA ES5 E10
CO (%) 3.22 2.61 2.35
HC (PPM) 211.52 105.05 66.43
CO2 (%) 13.08 13.99 14.83
02 (%) 0.21 0.30 0.38
NOx (PPM) 38.73 85.82 115.52
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FIGURA 4.29 PROMEDIOS DE CO Y CO2 EN LOS GASES DE

COMBUSTION (%)

Se puede observar que las concentraciones de CO en los
gases de combustiéon estan en el rango de 2 al 4%, mientras
que las concentraciones de CO; se encuentran en el rango
de 13 a 15%.

La concentraciéon de CO en los gases de combustion se
reduce a medida que aumenta el porcentaje de etanol en el

combustible EXTRA.

La concentracion de CO; en los gases de combustion
aumenta a medida que aumenta el porcentaje de etanol en el

combustible EXTRA.
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En la figura 4.30 se observa las concentraciones de oxigeno
en los gases de combustion se encuentran en el rango de

0.20a 0.4 %.

A medida que la concentracion de etanol aumenta en el
combustible EXTRA, las concentraciones de 0O, también

aumentan.
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La cantidad de HC en los gases de combustion se presento

en el rango de 65 a 212 PPM. El comportamiento que se

evidencia es que la cantidad de HC se reduce a medida que

se incrementa la concentracion de etanol en el combustible..

La cantidad de NOx en los gases de combustion estuvo en el

rango de 38 a 116 PPM. Se puede observar que a medida

que la concentracién etanol aumenta en el combustible

EXTRA, los NOx aumentan también.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La operaciéon del motor utilizando los combustibles E5 y E10
mejora el rendimiento como se puede observar en todas las curvas
caracteristicas. El rendimiento del motor con el combustible E5
supera los resultados obtenidos con el combustible EXTRA e
inclusive se muestra en algunas ocasiones superior en rendimiento

que el combustible E10.

El motor de combustion interna con los combustible E5 y E10
mejora su rendimiento en lo que se refiere al par de rotacién que
puede entregar el volante del motor hacia un grupo de embrague
que se encuentre en un vehiculo a revoluciones de 600 a 2200

RPM (con el combustible E10 se obtuvieron los valores mas altos
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de Par de Rotacion), logando obtener un motor con mayor Par de

Rotacién para ese rango de revoluciones.

. Los porcentajes de etanol en los combustibles E5 y E10 aumentan
la Potencia del motor en el rango de 600 a 2200 RPM. Adicional a
esto los valores de potencia maxima del motor se incrementan y no
empieza a decaer a valores 3400 RPM, tal y como sucede con el

uso de combustible EXTRA.

. Los combustibles oxigenados mejoran el rendimiento en el
Consumo Especifico de Combustible en el motor de combustidon
interna. Obteniendo la misma cantidad de Kw-hr con menos

cantidad de combustible.

. La eficiencia en el aprovechamiento de la energia total del
combustible aumenta cuando se realizan las pruebas con los
combustibles E5 y E10, como lo demuestra las curvas de

Rendimiento Térmico.

. El'aumento en el contenido de CO,, la disminucién en el porcentaje
de CO, la disminucién de los hidrocarburos no quemados son

evidencia de un proceso de combustion mas eficiente con mayor
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liberacion de energia. EI aumento de los 6xidos de nitrégeno es

consecuencia de temperaturas mas altas de combustion.

Recomendaciones

1.

Para mejorar los resultados obtenidos con combustible E10 en las
pruebas dinamométricas y asi lograr en su totalidad rendimientos
superiores a los obtenidos con combustible E5, es necesario
realizar cambios a las calibraciones estandares del sistema de
admision de aire y entrega de combustible para obtener una

relacion de Aire-Combustible adecuada.

Para determinar la operatividad del motor Nissan A12 en pruebas
dinamométricas con mezclas mayores al 10% de etanol en el
combustible, no es suficiente realizar cambios a los reglajes en el
sistema de admision. Después de los resultados obtenidos en este
estudio, se recomienda realizar modificaciones o adaptaciones en
el sistema de admision de aire y entrega de combustible

(carburador) para obtener resultados satisfactorios.
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ANEXO 1

IINSPECCION VISUAL INICIAL

—
No se encontré la tapa de llenado de aceite

Tapa del radiador fuera de servicio

Sistema de enfriamiento colapsado con
sedimento

Bayoneta rota y no es la original del motor

No se encontro bateria de 12V



ANEXO 2

CARBURADOR DESARMADO - PLATINAY CONDENSO

| —igy
.

Sello de pistén del carburador roto

Placa aisladora de calor del carburador
fisurada

Guardapolvo del piston del carburador Contactos de la platina se encontraron
roto picadas



ANEXO 3

PRESION DE COMPRESION DE CILINDROS ANTES DEL SEGUNDO
INTENTO DE ENCENDIDO.

Presion de compresion del cilindro N°1 Presién de compresion del cilindro N°2

Presion de compresion del cilindro N°3 Presion de compresién del cilindro N°4



ANEXO 4

FUGAS DE ACEITE DURANTE Y DESPUES DEL SEGUNDO INTENTO DE
ENCENDIDO.

Fuga de aceite donde se indica

Fuga de aceite por tapa de llenado de aceite durante el
segundo intento de encendido

El aceite regado al finalizar el encendido del Fuga de aceite por el retenedor de aceite del
motor ciguenal



Fuga de aceite por el retenedor del Fuga de aceite por sellos y empaques del
ciguerial motor




ANEXO 5

DESARMADO DE MOTOR NISSAN A12.

Motor en cuerpo de bombeo con cabezote Presencia de sedimento en parte superior
desmontado del bloque

; . oy
Presencia de sedimento en sistema de Motor desmontado del grupo de bombeo
refrigeracion de motor

Bloque de motor en mesa de trabajo para  Bloque de motor, cigliefial y barra de levas
desarmado total



Conductos de refrigeracién en bloque con Extrayendo el sedimento del bloque del
sedimentos motor

Sedimento de color naranja dentro del Sedimentos dentro de los conductos de
sistema de enfriamiento refrigeracion del cabezote

T |_r'|
:

Motor totalmente desarmado y limpio para su
posterior diagnostico



ANEXO 6

EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE MOTOR.

Evaluacion del doblamiento del cigliefial Herramienta para la evaluacion de lo

moriones de biela y bancada

Midiendo los mofiones de biela y bancada
con el micrémetro de diametros externos

Morién de biela y bancada ligeramente Barra de levas y cigliefial evaluados limpios
pulidos para desprender marcas de agua y lubricados para su posterior instalacion



Medicién del desgaste de las camisas del

Midiendo con el comparador de diametros
bloque del motor internos



ANEXO 7

ARMADO DE MOTOR DE MOTOR.

Adaptacion de la conexién del dinamémetro Instalacién de bielas, pistones y anillos

para trabajar con el Nissan A12 nuevos

3/4 de motor armado con el cabezote 7/8 de motor arméd
instalado



Instalaciéon de motor Nissan A12 al Presentando el motor Nissan A12 en las
dinamoémetro bases del motor anterior

b

Motor Nissan A12 sujeto sin bases de motor
anterior

A JE-

Maquinado de ranura para realizar una

Modificando las bases del motor anterior

para poder trabajar con el motor Nissan A12 correcta alineacion del motor con el
dinamoémetro



ANEXO 8

PREPARACION DE LA MEZCLA DEL COMBUSTIBLE E10

[ |
Woml — P00 |

4

Equipos utilizados para la preparacion del Instrumento de medicion para realizar la
combustible E10 mezcla de 9 a 1

9 partes de combustible EXTRA y 1 parte
de alcohol Industrial (Anhidro)

\>

Colocando la una parte de alcohol anhidro
en embase para realizar la mezcla

=y o
Midiendo las 9 partes de gasolina EXTRA




Colocando las 9 partes de gasolina Mezclando las partes de éicbﬁol anhidro y
EXTRA en embase para realizar la mezcla gasolina EXTRA para obtener en
combustible E10



ANEXO 9

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES EXTRA,
E5Y E10.

Equipos utilizados para determinar la densidad de los
combustibles utilizados en las pruebas dinamométricas

Combustible EXTRA Combustible E5 Combustible E10



ANEXO 10

[ BANCOL  UEBA
CON OTOR . CUATRO
CILINDROS A GASOLINA

Estado del banco dinamomeétrico antes del  Estado del banco dinamométrico después
estudio. del estudio.

Medidor eéctico de RPM del motor Medidor mecanico de la presion de aceite
nuevo del motor

oK
60 210 2 0,
."'r)
_‘100,',0

TEMPE L ’.“.1:..,‘
 (aFd

Medidor mecanico de la temperatura del Medidor de la diferencia de presion de aire
motor nuevo de la admisién



Medidor de consumo de Medidor del nivel de combustible
combustible nuevo y mas preciso presente en el tanque de
que su predecesor combustible

Medidor del par de rotaCIOn del motor " Foto final de c6mo se entrego eI banco
dinamométrico



BIBLIOGRAFIA

. Edward F. Obert, Internal Combustion Engines — Analysis and
Practice, Segunda Edicion, CIA. Editorial Continental, S.A. de C.V,,
1997

. Dante Giacosa, Motores Endotérmicos — Motores de Encendido por
Chispa: de Carburacién y de Inyeccion, Editorial Dossat, 1980.

. Richard Stone, Introduction to Internal Combustion Engines, Third
Edition, SAE International, 1999.

. H. Kindler y H. Kynast, Matematica Aplicada para la Técnica del
Automovil, Octava Edicion, Editorial Reverté, S.A., Barcelona, 1986

. M. Arias Paz, Manual de Automoviles, 542 Edicion, CIE Inversiones
Editoriales Dossat 2001.

. Theodore Baumeister y Lionel S. Marks, Manual del Ingeniero
Mecanico de Marks, Sexta Edicion, Unién Tipografica Editorial
Hispano-Americana.

. Nissan Motor CO., LTD. Tokio, Japén, Datsun Service Manual Model
A10 Series, 1979.

. Nissan Motor CO., LTD. Tokio, Japon, Manual de Servicio — Modelos —
Series A10 y A12 — Motores, 1974.

. Froude, Instruction Manual 506/4 — Froude Hydraulic Dynamometers

DPX & DPXR.



10.Guia de Procedimiento de Pruebas Dinamométricas para el Motor
Diesel Petter AA1 de 4 Tiempos.

11.Nextech CO., LTD, Manual de Usuario del Analizador de Gases de
Combustién NGA 6000.

12.0scar Piamba y Oscar Fabian, “Desempefo de Motor Utilizando Como
Combustible Mezcla de Etanol Anhidro y Gasolina en Relacion de 10%
en Volumen E10” (8° Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica,

Universidad Nacional de Colombia)



