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RESUMEN

“Desarrollo de una Emulsion Diesel-Agua pard Motores de Combustion
Interna”

Para determinar las caracteristicas de potencia, forque y emisiones
contaminantes de un motor diesel, se utilizé diesel Premium y diesel
emulsificado con agua en porcentajes del 1.5%, 3% y 5%, con el fin de
establecer mejoras. Las pruebas fueron realizadas empleando analizadores
de gases y un banco dinamométrico de Ultima tecnologia.

La cantidad ideal de agua en el diesel es del 3%, utilizando 0.5% de
emulsivo, con un aumento de costo de $0.039 por galén. Obteniendo un
aumento de potencia del 10.5% y disminucién de los éxidos de nitrdgeno
del 25%, mejorando asi el rendimiento y reduciendo la emisién de residuos

contaminantes del motor.

Palabras clave: potencia, torque, emision, emulsion, contaminantes.

Juan Rodrigo Calderén Machucqg
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“Desarrollo de una Emulsion Diesel-Agua para Motores de Combustion
Interna”

ABSTRACT

To determine the characteristics of power, torch and contaminant emissions of a
diesel engine two different fuels were used: diesel premium and emulsified diesel
with water in percentages of 1.5%, 3% y 5%, to achieve an improvement of
performance and reduce contamination. Test were made using gas analyzers and
a high technology dynamometer

The ideal amount of water mixed with diesel is 3%, using, 0,5% of emulsifier with a
higher cost of $0,039 per gallon. Having an improvement of power of 10,5% and
25% less nifrogen oxides, improving performance and reducing emission of

remainder contaminantsof the engine.

Key words: power, torch, emission, emulsion, contaminants.

Dr. Juan Rodrigo Calderén Machuca
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DESARROLLO DE UNA EMULSION DIESEL-AGUA PARA MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

INTRODUCCION

Los combustibles que se utilizan habitualmente para los motores Diesel
contienen, ademds de los hidrocarburos propios, otros componentes como el
azufre que producen un aumento notable en las emisiones. Las combustiones
incompletas de los hidrocarburos generan el conocido humo negro que se
emite por el escape. Ademds de esta emision existen otras que, aunque
invisibles, son alun mds perjudiciales como por ejemplo el mondxido de carbono
o los 6xidos de Nitrogeno y didxidos de azufre. Estos contaminantes podrian

disminuirse si se utilizaran combustibles de mejor calidad.

Existen varias formas de mejorar la calidad del combustible diesel y por ende su
combustion, una de estas es realizando una micro-emulsion diesel-agua que
disminuye la temperatura de la cdmara de combustion evitando la formacion
de productos contaminantes, a su vez que se produce una mayor
pulverizaciébn y un quemado mds completo, disminuyendo residuos
contfaminantes y aprovechando de mejor manera su poder caldrico,
mejorando asi sus prestaciones de rendimiento tanto en torque y potencia.
Para esto es necesario determinar el porcentaje ideal tanto del agua como del
agente emulsificador que se coloca en el diesel para obtener los mejores

resultados.
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Con el desarrollo de este proyecto se pretende poner a disposicion de la
poblacién un combustible mejorado a base del diesel comercial ecuatoriano,
utiizando una emulsion con agua que disminuya la cantidad de
contaminantes, para contribuir con el bienestar de las personas y la

conservacion del ambiente.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO CIENTIFICO

1.1. Teoria del control de calidad de los combustibles

1.1.1. Gravedad APl y peso especifico!

La gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una
medida de densidad la cual describe qué tan pesado o liviano es el petrdleo
compardndolo con el agua. Si los grados APl son mayores a 10, es mas liviano
gue el aguaq, y por lo tanto flotaria en esta. La gravedad APl es también usada
para comparar densidades de fracciones extraidas del petréleo. Por ejemplo, si
una fraccion de petréleo flota en ofra, significa que es mds liviana, y por lo
tanto, su gravedad APl es mayor. Matemdticamente la gravedad API no tiene
unidades. Sin embargo, siempre al nUmero se le coloca la denominacion grado
API. La gravedad APl es medida con un instrumento denominado hidrémetro y

existen una gran variedad de estos instrumentos.

La gravedad APl es un factor que gobierna la calidad del petrdleo crudo vy sus
productos, esta caracteristica es una propiedad incierta de su calidad a menos
que sea correlacionada con otras propiedades. Los valores son medidos a 60 °F
(15,6 °C).

I www.widman.biz/seleccion/grados_api.htlm [3 de febrero de 2010]


http://www.widman.biz/seleccion/grados_api.htlm%20%5b3
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1.1.1.1.  Calculo de la gravedad API?

La formula usada para obtener la gravedad API es la siguiente:

G dad API = 1415 131,5
raveaa = GE a 60°F ’

La férmula usada para obtener la gravedad especifica (GE) del liquido
derivada de los grados API es la siguiente:

141,5
Gravedad API+131,5

GE a 60°F =

60°F es usado como el valor estdndar para la medicidn y reportes de

mediciones.

Generalmente, un mayor valor de gravedad APl en un producto de refineria,
representa que este tiene un mayor valor comercial. Esto bdsicamente debido
a la facilidad (operacional y econdmica) de producir destilados valiosos como
gasolina, jet fuel y gasdleo con alimentaciones de crudos livianos y a los altos
rendimientos de los mismos. Esta regla es vdlida hasta los 45 grados API, mds
alléd de este valor, las cadenas moleculares son tan cortas que hacen que los

productos tengan menor valor comercial.

1.1.2. Densidad especifica o relativa3

Fue la primera que se utilizd para catalogar los combustibles liquidos. Estos se
comercializan en volumen, por ello, es importante saber la densidad que tienen

a tfemperatura ambiente.

Se define la densidad especifica como:

2 Industria-petrolera.blogspot.com/2009/01/determinador-de-la-gravedad-api-y.htlm
3 www.textoscientificos.com/energia/combustibles/liquidos. [25 de febrero de 2010].


http://www.textoscientificos.com/energia/combustibles/liquidos.%20%5b25
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densidad absoluta de un producto (a una temperatura)
densidad del agua liquida (a 4°C)

densidad especifica o relativa=

La escala mdas comunmente utilizada es la escala en grados API (a 15°C).

API definié sus densimetros perfectamente, estableciendo sus caracteristicas y
dimensiones en las especificaciones. Las densidades especificas o relativas de
los combustibles liquidos varian, pero los mds ligeros serdn los que tengan
menor contenido de dtomos de carbono. De este modo, las gasolinas serdn las
gue tengan menor densidad especifica, mientras que los fueldleos serdn los de

mayor densidad especifica. Esto se comprueba con los siguientes datos:

e Gasolinas: 0,60-0,70 gr/cm3
e Gasdleos: 0,825-0,860 gr/cm3

e Fueldleos: 0,92-1 gr/cm3

Es importante conocer la densidad especifica y la temperatura a la que se
midid, porque los combustibles liquidos, como ya diimos, se comercializan

midiendo su volumen, el cual va a variar con la temperatura.

1.1.3. Punto de inflamaciéon4

El punto de inflamacién es la temperatura minima necesaria para que un
material inflamable desprenda vapores que, mezclados con el aire, se inflamen
en presencia de una fuente ignea, para volverse a extinguir rdpidamente o no
por si sola, dicho punto es la temperatura leida en el termdémetro cuando los
vapores que aparecen en la superficie del producto se inflaman al paso de
una flama. La verdadera inflamacién no debe ser confundida con un halo
azuloso que a veces rodea la flama de prueba. Este dato indica la
temperatura minima a la que debe estar el combustible para que emita

vapores que al contacto de una llama se inflamen. El conocimiento del punto

44 Villalta Juan: Motor Diesel; Inyeccién y Combustion; p 63
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de inflamacion sirve para prever el peligro de encendido al manipular

combustibles.

No debe confundirse el punto de inflamacién con el punto de encendido. El
primero indica inflamacion provocada con auxilio de una llama, y el segundo
indica encendido sin ayuda de llama alguna, es decir, solo por contacto con el
aire caliente de la cdmara de combustion. El punto de inflamacién nos da una
idea de la cantidad de compuestos voldtiles o muy voldtiles que puede tener
un combustible. Teniendo en cuenta el punto de inflamacién podremos estimar
cudles van a ser las condiciones de almacenamiento de ese combustible.
Segun como vayan a ser las condiciones de almacenamiento, el punto de
inflamacion se determinard en vaso abierto Cleveland o en vaso cerrado

Perski-Maters.

1.1.4. indice de cetano calculados

El indice de cetano es una indicaciéon de la calidad de ignicion del
combustible diesel, se puede determinar por comparacién con mezclas de
cetano bajo condiciones estandarizadas de prueba. Sin embargo, existe un
método simplificado para “calcular” el indice de cetano con los datos faciles
de determinar en el laboratorio y que son la densidad y la temperatura de
destilacion del 50% de la muestra y corregir con estos datos en la tabla

respectiva.

Un combustible diesel de mediana calidad debe tener un indice de cetano de
40 y uno de buena calidad superior a 45, tipicamente los motores se disenan
para utilizar indices de cetano de entre 40 y 55, debajo de 38 se incrementa
rdpidamente el retardo de la ignicidn, al comparar el retardo de la inflamacién
del combustible con el retardo que necesita una mezcla de cetano (que es

una proporcion de cetano y alfametiinaftaleno) se obtiene lo que se llama:

5 Villalta Juan: Motor Diesel; Inyeccidn y Combustién; p60-61
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indice de cetano o nUmero de cetano de un combustible (que viene a ser la

proporcion de cetano que combustiona igual, es decir con el mismo avance).

Asi pues, el indice de cetano mide la facilidad con que se prepara a quemar
un combustible. Cuanto mds elevado sea el indice de cetano mds disminuye el
retardo y por consiguiente, requiere un avance mds corto a igualdad de
carga, régimen y demds condiciones. Se suelen utilizar aditivos especiales (por
ejemplo el nitrato de amilo) que suelen mejorar el combustible elevando el
indice, pero esos aditivos que el mercado ofrece son siempre caros y solo
pueden tener objeto en competiciones deportivas. Llevan nombres
comerciales y no siempre son beneficiosos para el motor. En todo caso, si se
emplea aditivo, la puesta a punto del avance debe hacerse de nuevo y no

vale ya la guia que da el fabricante, lo que representa un inconveniente.

El indice de cetano es un medio para determinar la calidad de la ignicion del
diesel y es equivalente al porcentaje por volumen del cetano en la mezcla con
heptametilnonano, la cual se compara con la calidad de igniciéon del
combustible prueba (ASTM D-613), aunque el indice de cetano es una
propiedad muy importante, existen otras relevantes que caracterizan la
calidad del combustible. Asi como el octano mide la calidad de ignicion de la
gasoling, el indice de cetano mide la calidad de ignicién de un diesel. Es una

medida de la tendencia del diesel a cascabelear en el motor.

1.1.5. Viscosidads

Tedricamente la viscosidad es una propiedad fisico-quimica de cardcter
intensivo, que es caracteristica de los fluidos y representa la resistencia entre las
capas de un fluido para su libre desplazamiento. Viscosidad se entiende como
el grado de consistencia comparado con el agua pura o dificultad de paso

por un orificio. Se comprende que la viscosidad es un punto muy importante,

¢ Villalta Juan: Motor Diesel; Inyeccion y Combustion; p54
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porque el combustible debe inyectarse a través de pequenos orificios. Se mide
generalmente en grados Engler (°E) aunque la medida reconocida

internacionalmente es el centiestoke (cSt).

Una viscosidad excesiva perjudica mucho el funcionamiento y la vida de la
bomba de inyeccién y del inyector, y modifica la presion de inyeccioén
facilitando la descomposicion del combustible y la formacion de lacas vy
gomas que empastan y pegan aros y obstruyen orificios. Una viscosidad escasa
provoca dificultades en la estanqueidad de los pistones de inyeccion y en el

autoengrase de estas partes del inyector.

Hay que decir que la viscosidad que realmente interesa no es la viscosidad a
20°C, que no es nunca la de trabagjo, sino la viscosidad que presenta el
combustible a la temperatura a la que frabajan los conductos de impulsién,
gue suelen ser de 70 a 90°C en los motores rdpidos y de 40 a 60°C en los lentos.
Esto permite comprender que un combustible algo mds espeso se quema bien,
si se establece un circuito de circulacion continua para mantenerlo a la

temperatura adecuada.

La viscosidad se mide generalmente con el viscosimetro de Engler. En este
aparato se controla el tiempo que tarda en salir por el agujero una
determinada canfidad de combustible, al dividir este tiempo por el que tarda
en pasar una misma cantidad de agua, se obtiene un nUmero denominado
Grado Engler (°E). Esta medicidn se acostumbra a hacer a una temperatura de
20°C. Pero cuando el combustible es muy viscoso, se da la viscosidad a 30°, 50°,
80°, etc., porque la viscosidad disminuye cuando la temperatura aumenta. De
ello se desprende que el grado de viscosidad de un combustible debe darse
junto con la temperatura a la que se efectUa la medicidon. Mientras mds alto

sea este nuUmero mads viscoso es el combustible.

Se deben tener en consideracion tres aspectos importantes respecto a la

viscosidad de un combustible.
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e La viscosidad ha de ser suficientemente baja para que el
combustible pueda fluir a la temperatura mds fria a la que debe ser
almacenado vy trasvasado. En caso confrario o en paises frios, deben
instalarse dispositivos para calentar los depdsitos y tuberias.

e Laviscosidad a su vez ha de ser lo suficientemente elevada para que
el combustible tenga cualidades lubricantes, a fin de engrasar las
piezas de la bomba de inyeccion, y evitar pérdidas por las toberas y
la bomba.

e La viscosidad ha de ser la adecuada para que al ser inyectado en el

motor, el combustible se pulverice con rapidez.

Tabla 1.1: Limites de viscosidad para combustibles Diesel

VISCOSIDAD EN GRADOS ENGLER A38°C
TIPO DE MOTOR VELOCIDAD . .
Valores medios | Limite inferior | Limite superior
Motores rapidos >1000rpm 1,33-2,87 1.1-1.,47 1,47 -7,35
Motores semirapidos | 500 — 1000 rom | 1,51 -2,75 1.1-1,65 2,75-7,35
Motores lentos < 500 rom 1,54 -3,67 1.1-2,02 2,75-8,08

Fuente: CEAC Motor Diesel; 2010.

La fluidez es la inversa de la viscosidad. Por ello la medida de la viscosidad es

importante porque nos va a dar una idea de la fluidez del combustible. La

viscosidad es muy importante en el caso de los fuel-oils, ya que éstos se

clasifican siguiendo criterios de viscosidad a una determinada temperatura.

La unidad de la viscosidad es el Poise: 1gr - (s - cm)™?!

= La viscosidad cinemdtica se define como:

viscocidad dindmica
densidad a la misma temperatura

viscocidad cinematica=

= Lo viscosidad relativa se define como:

viscocidad absoluta
viscocidad del agua a 20°C

viscocidad relativa=
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Para medir la viscosidad en combustibles liquidos se emplea un viscosimetro de
vidrio. Existen diversas escalas para expresar la viscosidad de un producto
petrolifero y existen también ecuaciones de correlacion entre ellas. El hecho de
que un combustible (o un liquido en general) tenga la viscosidad muy alta

quiere decir que es poco fluido.

1.1.6. Corrosion a la ldmina de cobre?

Este método describe el procedimiento para reconocer la presencia de los
compuestos corrosivos de azufre en derivados del petrdleo, estas sustancias
provocan que los equipos se deterioren con facilidad ocasionando grandes
pérdidas econdmicas; por esta razén se utiliza la I[dmina de cobre debido a
que este elemento es mds susceptible de ser corroido por las sustancias
derivadas del petrdleo. Para el reporte de resultados utilizamos los estdndares

comparativos ASTM de corrosion de cobre.

1.1.7. Destilacions

El primer proceso al que se somete el petrdleo en la refineria, es la destilacion
para separarlo en diferentes fracciones. Dentro de las torres de destilacion, los
liquidos y los vapores se separan en fracciones de acuerdo a su peso molecular
y temperatura de ebullicion. Las fracciones mas ligeras, incluyendo gasolinas y
gas LP, vaporizan y suben hasta la parte superior de la torre donde se
condensan. Los liguidos medianamente pesados, como la querosina y la
fraccion diesel, se quedan en la parte media. Los liquidos mds pesados y los
gasdleos ligeros primarios se separan mas abajo, mientras que los mds pesados
en el fondo. Las gasolinas contienen fracciones que ebullen por debajo de los

200°C, mientras que en el caso del diesel, sus fracciones tienen un limite de

7 Mancheno A. Rigoberto; Control de Calidad de Combustibles Liquidos; p 17-19
& www.ref.pemex.com/octanage/24DIESEL.htim. [9 de febrero de 2010].
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350°C. Esta Ultima contiene moléculas de entre 10 y 20 carbones, mientras que

los componentes de la gasolina tienen 12 carbones o menos.

El combustible diesel, también se manufactura, en muchos casos a partir de
mezclas de gasdleos con querosinas, y aceite ciclico ligero, el cual es producto
del proceso de desintegracion catalitica fluida. Anteriormente la manufactura
de diesel involucrd utilizar lo que quedaba después de remover productos
valiosos del petrdleo. Hoy en dia el proceso de fabricacion del diesel es muy
complejo ya que comprende escoger y mezclar diferentes fracciones de
petrdleo para cumplir con especificaciones precisas. La producciéon de diesel
estable y homogéneo requiere de experiencia, respaldada por un estricto

control de laboratorio.

Figura 1.1: Productos derivados de la destilacion

Gases ey N & ft

— Querosina

Aceite ligero | [ __, Gaséleo ligero primario

Gaséleo
8 b .
] fAceltes
.g % lubricantes
- g
[ — c
Crudo o ~ o o
7} £ 0'S
o ) e
g o = >
2 g 8w
o 8 Q Asfalto
Q 1

Fuente: http://www.ref.pemex.com/octanaje/24DIESEL.htm. [9 de febrero
de 2010].
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1.2. Teoria del motor de combustion interna

1.2.1. Motor diesel?

El motor diesel es un motor tférmico de combustion inferna alternativo en el cual
el encendido del combustible se logra por la temperatura elevada que
produce la compresion del aire en el interior de los cilindros, segun el principio
del ciclo del diesel. Fue inventado y patentado por Rudolf Diesel en 1892, del
cual deriva su nombre. Fue disenado inicialmente y presentado en la Feria
Internacional de 1900 en Paris como el primer motor para “biocombustible”,
como aceite puro de palma o de coco. Diesel también reivindicdé en su
patente el uso de polvo de carbdn como combustible, aunque no se utiliza por
lo abrasivo que es. El motor diesel existe tanto en el ciclo de 4 tiempos (4T -
aplicaciones de vehiculos terrestres por carretera como automaoviles, camiones
y autobuses) como de 2 tiempos (2T - grandes motores de traccion ferroviaria y

de propulsiéon naval).

Un motor diesel funciona mediante la ignicion (encendido) del combustible al
ser inyectado muy pulverizado y con alta presion en una cdmara (o
precdmara, en el caso de inyeccion indirecta) de combustion que contiene
agire a una temperatura superior a la temperatura de autocombustion, sin
necesidad de chispa como en los motores de gasolina. Esta es la llamada

autoinflamacion.

La temperatura que inicia la combustion procede de la elevacion de la presion
que se produce en el segundo tiempo del motor, la compresion. El combustible
se inyecta en la parte superior de la cdmara de combustidn a gran presion
desde unos orificios muy pequenos que presenta el inyector de forma que se
atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura y presion (entre 700 y

900°C). Como resultado, la mezcla se inflama muy rdpidamente. Esta

? http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_diesel. [12 de febrero de 2010].


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro_(motor)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_diesel
http://es.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://es.wikipedia.org/wiki/1892
http://es.wikipedia.org/wiki/Exposici%C3%B3n_Universal_de_Par%C3%ADs_(1900)
http://es.wikipedia.org/wiki/Exposici%C3%B3n_Universal_de_Par%C3%ADs_(1900)
http://es.wikipedia.org/wiki/Biocombustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_autocombusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_de_combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Inyector
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_diesel
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combustion ocasiona que el gas contenido en la cdmara se expanda,

impulsando el pistdon hacia abagjo.

Esta expansion, al revés de lo que ocurre con el motor de gasolina, se hace a
presion constante ya que continla durante la carrera de trabajo o de
expansion. La biela fransmite este movimiento al cigbenal, al que hace girar,
tfransformando el movimiento lineal del pistdbn en un movimiento de rotacion.
Para que se produzca la autoinflamacién es necesario alcanzar la temperatura
de inflamacién espontdnea del gasdleo. En frio es necesario pre-calentar el
gasdleo o emplear combustibles mdas pesados que los empleados en el motor
de gasolina, empledndose la fraccién de destilacion del petréleo fluctuando
entre los 220°C y 350°C, que recibe la denominacién de gasdleo o gasoil en

Inglés.

La principal ventaja de los motores diesel, comparados con los motores a
gasoling, es su bajo consumo de combustible. Debido a la constante ganancia
de mercado de los motores diesel en el turismo desde la década de 1990 (en
muchos paises europeos ya supera la mitad), el precio del combustible ha
superado a la gasolina debido al aumento de la demanda. Este hecho ha
generado quejas de los consumidores de gasdleo, como es el caso de

transportistas, agricultores, y pescadores.

En automocién, las desventajas iniciales de estos motores (principalmente
precio, costos de mantenimiento y prestaciones) se estén reduciendo debido a
mejoras como la inyeccion electronica y el turbocompresor. No obstante, la
adopcidén de la precdmara para los motores de automocidén, con la que se
consiguen prestaciones semejantes a las de los motores de gasolina, presenta
el inconveniente de incrementar el consumo, con lo que la principal ventaja

de estos motores practicamente desaparece.

Actualmente se estd utilizando el sistemma common-rail en los vehiculos
automotores pequenos. Este sistema brinda una gran ventaja, ya que se

consigue un menor consumo de combustible, mejores prestaciones del motor,


http://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Biela
http://es.wikipedia.org/wiki/Cig%C3%BCe%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_gasolina
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_gasolina
http://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_del_petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Pesca
http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbocompresor
http://es.wikipedia.org/wiki/Prec%C3%A1mara
http://es.wikipedia.org/wiki/Common-rail
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menor ruido (caracteristico de los motores diesel) y una menor emision de

gases contaminantes.

1.2.2. Parametros generales

1.2.2.1. Tipos de pruebas estaticas™®

Las pruebas estaticas comunes en motores de combustidn interna pueden
dividirse en dos tipos:
o Caracteristicas de velocidad.

o Caracteristicas de carga.

Cada uno de estos tipos de pruebas puede subdividirse, pero en todas se
busca obtener pardmetros relevantes del motor, o cuantificar la variacién de
algunos de ellos con respecto a otros. Entre estos pardmetros se encuentran:
velocidad, potencia al freno, torque o carga, consumo horario de combustible,
consumo especifico de combustible, consumo horario de aire, consumo

especifico de aire, apertura del acelerador, efc.

Las pruebas caracteristicas de velocidad se realizan a una apertura constante
(posicion fija) del acelerador, de modo que, cuando el acelerador este
totalmente abierto se llama caracteristica externa de velocidad, de lo
contrario se llama caracteristica parcial de velocidad. Las pruebas
caracteristicas de carga se realizan a velocidad constante (RPM fijas), puede
ser cualquier condicién de velocidad dependiendo del requerimiento, pero en
ocasiones para redlizar la prueba, se escogen las velocidades donde se
presente mdximo torque o mdaxima potencia (de la curva caracteristica

externa de velocidad).

10 www.authorstream.com/Presentation/aSGuest83374-793141-motores-de-combusti-n-internay/.
[12 de febrero de 2010]
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http://www.authorstream.com/Presentation/aSGuest83374-793141-motores-de-combusti-n-interna/

Rivera Barrera-Salgado Alvarez 15

En resumen se pueden realizar minimo cuatro pruebas y establecer la variacion
de las caracteristicas del motor en uno u otro tipo de prueba. La obtencién de
los factores de funcionamiento del motor en las pruebas anteriores sirven para

efectos de la titulacion del motor.

1.2.2.2. Medicion del torque

La mediciéon del torque es un mecanismo prdctico de gran importancia para
establecer la capacidad de una mdqguina para producir trabajo, el forgue  es
el resultado de multiplicar la fuerza por la distancia de la palanca, su valor
constituye un factor bdsico en la determinacién experimental de la potencia.

Para el efecto, se utilizan generalmente un freno o dinamometro.

1.2.2.3. Cadiculo de la potencia al freno2

La potencia disponible en el eje de una mdquina se conoce como la potencia

al freno y la designaremos como Ne.

Ne = | rabajo Ne =7 i Ne=W-(2-7-R-n)-kw
Tiempo t

El freno utilizado para medir el torque y la potencia es un dinamdmetro
eléctrico. Este dinamdmetro utiliza una bdscula para medir la fuerza que estd
operando sobre su armadura. La linea de accidn de la bdscula actia a una
distancia determinada del eje del dinamdmetro, es decir que éste es el radio
del torque. Antes de calcular la potencia al freno se calculard el torque
generado segun:

T=F-R

" www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/02_MedTorque.htm
12 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/03_PotFreno.htm [12 de
febrero de 2010]


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/02_MedTorque.htm
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Siendo:

» F =Fuerza neta que actua
F =W —L(kg)

Entonces :

T=9,8-(W-L)-R(N-m)

R =Radio del torque en m

= W =Peso que se coloca sobre el platillo

L=Lectura que se hace en la bdscula (kg)

F =Fuerza neta que actua sobre la armadura

Debe tenerse en cuenta lo siguiente:

Es de suma importancia revisar el ajuste correcto de la bdscula, de ser
necesario se debe mover la aguja a su posicidon correcta. Al efectuar la lectura
en la bdscula, la aguja indicadora de la armadura debe estar coincidiendo

con la marca horizontal de la armadura.

La potencia al freno se calcula como sigue:

Ne:ﬂ.kw Nezw.kw
3245 3245
Trabajo

= Potencia Ne=

tiempo
» Para unarevolucion el frabajo es: 2-(7)-RF

= Para nrevoluciones por minuto : 2-(x)-RF -n
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1.2.2.4. Potenciaindicada®

La potencia desarrollada dentro del cilindro del motor por la expansidon de los
gases de la combustion se conoce como potencia indicada y la designamos
como Ni. Parte de esta potencia es necesaria para vencer la friccion de las
partes moéviles de la mdaquina (perdidas mecdnicas), mover los elementos y
accesorios, cargar el aire fresco dentro del cilindro en la carrera de admisiéon y
expulsar los gases residuales en la carrera de escape (frabajo de bombeo) . Por
lo tanto la potencia disponible en el eje En es inferior a la potencia desarrollada

dentro del cilindro Ni . Siendo Nf la potencia de friccion. Ni serd igual a:

Ni = Ne + Nf

La potencia de friccion Nf es la suma de las pérdidas mecdnicas y el frabajo de
bombeo. Esta potencia varia segin las condiciones de operacién del motor y
es dificil de estimar experimentalmente con exactitud. Un método aproximado
consiste en acoplar el motor a un dinamdmetro eléctrico y considerar que Nf es
la potencia requerida para impulsar el motor apagado. Dentro de una serie de
condiciones especificas (Velocidad, Temperatura de aceite y Agua, Grado de

Apertura del Acelerador,etc.).

1.2.2.5. Rendimiento mecdnico'4

Considerando Nf y Ne para diferentes velocidades se puede determinar Ni por

el rendimiento mecdnico m que estd definido por el factor:

Ne (Ni—Nf) Ni
Ne + Nf

m=—
M=\ T Ni

13 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/04_Potindicada.htm
14 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/05_RendyPress.htm [12 de
febrero de 2010]
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1.2.2.6. Presion media efectivals

Puede determinarse dos clases de Presiones Medias:
e Presidon Media Efectiva al Freno

e Presidon Media Indicada

Ne — 1 1abajo Ne— ~me-A-L
tiempo t
Ne(cil ) = Ne(total ) pme — Ne-K
z Z-A-L
Ne:ﬂ-kw Nezw.kw
3245 3245

Pmezm- K -kPa
5\z-A-L

Donde:
*  Pme= Presidn media efectiva por cilindro
» A= Area del pistén en m?
= L= Carrera del pistbn en m
* Z=NUmero de cilindros
= Ne(total) = Potencia del motor
= N=rpm
* F =Fuerza neta (kg)
= K=Constante
a Para motor de dos tiempos

b Para motor de cuatro fiempos

15 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/05_RendyPress.htm [13 de
febrero de 2010]
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1.2.2.7. Factor de consumo de aire para correccion de la potencia’s

Para un mismo motor el valor experimental de la potencia, es diferente para
diferentes condiciones ambientales locales (del lugar donde se efectua la
prueba), por ello el fabricante indica sus caracteristicas a las condiciones
ambientales “standard” o nominales establecidas por la S.A.E. Society of

Automative Engineers y mostradas a continuacion:

e Temperatura del aire seco : 15,6°C ( 60°F)

e Presion atmosférica : 760 mmHg (29,92 pulHg)

Para que la potencia experimental obtenida a condiciones locales, pueda ser
proyectada a otras condiciones atmosféricas diferentes, o pueda ser
comparada con datos de potencia especificados por el fabricante (bajo
condiciones “standard”), se debe efectuar la debida correccidn, multiplicando
la potencia experimental obtenida en el motor a las condiciones locales, por el
coeficiente Cf. A pesar que el uso de este factor Cf no es aceptado por norma,
se constituye en una buena aproximacion, y por ello que se indica en la

siguiente ecuacion.

(760 [Ta
Pa \ 288.6

Donde:
Pa = Presion baromeétrica local en mmHg

Ta=Temperatura absoluta local del aire seco (°K)

16 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/06_FactoryConsumo.htm
[13 de febrero de 2010]
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1.2.2.8. Consumo de combustible B,b'7

B : Consumo horario de combustible en masa por unidad de tiempo.
b : Consumo especifico mdsico horario de combustible en masa por potencia-

fiempo.

El consumo especifico de combustible b es un pardmetro de primer orden que
muestra la capacidad de la mdqguina para convertir una cantidad
determinada de combustible en trabajo. En las especificaciones nominales del
motor, este pardmetro es preferido a la eficiencia térmica por estar dado en

unidades “estdndar”.

El método aceptado para medir la canfidad de combustible usado por un
motor es el de pesar el combustible consumido en un intervalo de fiempo,
obteniéndose el consumo medio de combustible durante el periodo de
prueba. Por medio de este método se consiguen valores muy aproximados,
pero su implementacién es bastante compleja; por lo cual se prefiere una
practica mds simple pero no aceptada formalmente, la cual consiste en la
medicidn del volumen de combustible en un intervalo de tiempo determinado
y convertir el volumen a masa o peso, utilizando la densidad o el peso

especifico.

Bajo el procedimiento semiautomdatico, se admite manualmente combustible
en un banco de buretas; el nivel baja al fluir el combustible al motor, al
encontrarse el nivel con un diodo fotosensible éste activa un reloj;
posteriormente al seguir bajando el nivel, llega hasta el punto inferior donde
hay otro diodo fotosensible que detiene la marcha del reloj. Esta operacion
puede realizarse de modo manual utilizando un cronometro y verificando

visualmente los pasos del nivel.

17 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/06_FactoryConsumo.htm
[17 de febrero de 2010]
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Los consumos de combustible vienen dados por las formulas:

b_i.(ﬂj B_M.(@j
" Ne \kw-h ot h

Donde:
» §=Densidad del combustible en gr/cm3
= V =Volumen consumido medido en la bureta en cm?

» [=Tiempo gastado en consumir el combustible de la bureta en segundos

1.2.2.9. Rendimiento térmico’®

A este rendimiento térmico también se le podrd llamar rendimiento indicado. El
frabagjo mdximo de una cantidad determinada de combustible puede
obtenerse a partir de la féormula de CODY STODOLA que corresponde con
diferencias despreciables al “Poder Calorifico * o "Efecto Térmico” que se
define como la cantidad de calor que se libera cuando se enfrian los

productos de la combustidon hasta la temperatura inicial.

Solamente puede alcanzarse el aprovechamiento mdximo de combustible
cuando el proceso de la combustion se realiza de manera reversible. No debe
existir proceso irreversible como estrangulaciéon, rozamiento o transmision de
calor a las paredes. Ademds el Fluido que redliza trabajo debe llevarse desde
la presion y temperatura del medio ambiente hasta las condiciones de
combustion , en procesos reversibles. En realidad ,en toda mdquina de
combustion interna existe una pérdida muy grande ligada al proceso de

combustion que en la prdctica se realiza irreversiblemente.

18 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/07_RendTerm.htm [17 de
febrero de 2010]
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El rendimiento térmico definido termodindmicamente es la relacion entre el
trabajo desarrollado por el ciclo y el calor suministrado al mismo, es en realidad
el que indica el grado de irreversibilidad con que la mdaquina eléctrica realiza
el proceso de combustion . En el mejor de los casos esta eficiencia alcanza el

40% ; de acd, su influencia en el rendimiento total del motor.

_ trabajodesarrolladoenelcilindr o
calorsu min istrado

nt

Si el trabajo indicado Wi (desarrollado en el cilindro) lo tommamos por unidad de
tiempo lo mismo que el calor suministrado y aplicando el factor de conversiéon

de trabajo en calor tendremos:

E‘ H = % -kw
Donde:
= Hi=Poder calorifico del combustible (kJ/kg)
= H = Calor suministrado por el combustible en kw
*» Ni=Potencia indicada en kw
= Ne=Potencia efectiva al freno en kw
* B =Consumo horario de combustible en kg/h

» Nf =Potencia de friccidon en kw

Tabla 1.2: Calor liberado en la combustion
CO: 33820 kJ / kg
co 101188 kJ / kg
(0]} OkJ/kg
H2 123045 kJ / kg
SOz 9420 kJ / kg
Fuente: AWT Tratamiento de aguas. 2008.
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1.2.2.10. Poder calorifico de combustibles (Hi)"?

El poder calorifico de un combustible puede darse con bastante exactitud por

las siguientes férmulas:

Para combustibles livianos como la gasolina :

Hi = 4.186-[6600+MJ gm

o,

Para combustibles pesados como el fuel oil:

Hi = 2.3237(19600+1360- p—3780- pz)-[t—Jj
g

Con aproximacion puede usarse la siguiente formula que relaciona el poder
calorifico inferior y superior:

Hi = Hs—600-2.3237 -W Hi = Hs —1394-W [t—;]

Donde:

= W =% de agua.

1.2.2.11. Rendimiento total o efectivo20

Se define como la relacidon entre la energia liberada por la combustién del
combustible y la potencia obtenida en el gje. Es el pardmetro que muestra la
capacidad de la mdquina para convertir la energia quimica del combustible

en frabajo Util disponible en el eje.

17 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/08_PoderyRend.htm
20 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/08_PoderyRend.htm [22 de
febrero 2010]


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/08_PoderyRend.htm
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/08_PoderyRend.htm
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Ne
Hi

1.2.2.12. Relacién aire-combustible (A/C)2!

Al analizar el rendimiento de un motor de combustion interna es de gran
importancia determinar las cantfidades relativas de aire y combustible
presentes en la mezcla suministrada. La relacidn puede obtenerse con gran
precision mediante el andlisis quimico de los gases de escape. Sin embargo
también puede determinarse efectuando las mediciones por separado del aire

y del combustible suministrado al motor en un tiempo determinado.

Donde:
= °G = consumo real de aire kg/h

* B =consumo horario de combustible kg/h

Se ha encontrado experimentalmente que es necesaria una relacién definida
para obtener la mdxima potencia y otra relacion diferente para mdxima
economia. La maxima economia del motor se obtiene cuando la liberacién
sea mdaxima. Esta condicion se logra cuando el combustible se quema
completamente. Las caracteristicas de un motor Diesel se especifican en la

grdfica 1.2.

2 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/09_RelacionAC.htm [22 de
febrero de 2010]


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/09_RelacionAC.htm
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Figura 1.2: Relacién aire-combustible segin la potencia de un motor diesel

Economia_____|
(kg de combustible por bhp-hr)

Potencia (porcentaje)
3
] | |

imite del heme

-

§88§88
e (kg/bhp-br)
- |
BE &

121 161 20:1 241 281 321 31 401
Relacion aire-combustible

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/09_
RelacionAC.htm. [18 de febrero de 2010]

1.2.2.13. Medicidon del consumo de aire °G22

Para efecto de los cdlculos, se considera el aire a la entrada del orificio en
condiciones atmosféricas. Para medir la diferencia de la presién a la entrada y
salida del orificio se ha conectado un mandmetfro en U que se llena con

alcohol cuya gravedad especifica es 0,784.

CALCULO

Utilizando una de las siguientes férmulas:

3
V:ﬂ.Ao.sza.Ao\/Z_g.(pl_pz).(m_j
v seg

22 www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/10_MedConsumoAire.htm
[25 de febrero de 2010]


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/09_%20Relacion
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/09_%20Relacion
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001766/Temas/General/10_MedConsumoAire.htm
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Donde:
= p=Pa/R*Ten % R: 287 J/kg°K
= T:Temperatura en °K

= Pa = Presidon atmosférica en Pa = 133.32 * h mg [Pq]

: ( kg
G=a-A-2-9-7-(P1-P2)| ==
seg
o ( kg
G=a-A-c-/p- (PL-P2)| —=
seg

La primera ecuacién para P pequenos y la ofra para todos los casos.

Donde:
= °V =volumen de aire por unidad de tiempo
= °G = peso de aire por unidad de tiempo

» o =f(m,\Re)

Este valor se encuentra de la grdfica 1.2 segun el valor del coeficiente *m” que

depende del orificio que se estd utilizando.

» A = Area del orificio o boquerel en m?

» d = Didmetro del orificio utilizado

= (= Aceleracion de la gravedad 9, 81 m/s?
= p=Densidad del aire en kg/m3

= P =Presidon atmosférica en Pa

= R =Constante del aire 287 J/(kg °K)

= T =Temperatura absoluta de aire (°K)
= Pl = Presion antes del orificio

= P2 =Presién ala salida del orificio

» P1-P2=Plectura del mandmetro en mm de alcohol
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= SA= gravedad especifica del alcohol 0,784 (a 18°C)

» H =diferencia de alturas en el mandémetro de alcohol en mm

1.2.2.14. Calculo de peso tedrico de aire aspirado Gt

El flujo tedrico de aire que el motor puede aspirar se obtiene en unidades de

desplazamiento por revoluciones del motor.

o . 2- . .
Gt:ﬁD L-n-p
240-k

Donde:

= D =didmetro del cilindro en metros

= L =carrera del pistbn en metros

= n = (rpm) Revoluciones del cigUenal por metro
= Kk =1 motor de dos tiempos

= Kk =2 motor de cuatro tiempos

» p=Densidad del aire

1.2.2.15. Rendimiento volumeétrico

Se define como la relacion entre el volumen real de la carga de aire fresco
tomado durante la carrera de admisidon y el volumen tedrico del

desplazamiento total del piston.

__masa o0 peso real del aire aspirado ~ ‘G kg/h
masa o peso tedrico de aire ‘Gt kg/h

\
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1.3. Teoria de las emisiones de escape

Un motor diesel estd construido de forma tal que el combustible se enciende
mediante una combustidon espontdnea debido al calor generado por la
compresion del aire de admision. Para lograr esta combustion “espontdnea” es
necesario atomizar el combustible (incrementando asi el drea de la superficie
del combustible que recibe el calor). En otras palabras, es necesario una

buena mezcla y atomizacién.z

La mezcla que se quema en el motor es principalmente formada por aire
(oxigeno y nitrdgeno) y combustible (carbono e hidrégeno) se transforma, por
efecto de esta Ultima, cuando la combustidn es completa, en vapor de agua,
bidxido de carbono y nitrdgeno, ninguno de los cuales es nocivo; pero como
consecuencia de las combustiones incompletas, en los gases de escape
emitidos al exterior por un motor, se encuentran ademds de los citados,
pequenas porciones de ofros productos (aproximadamente el 1%), como el
monoxido de carbono CO, los 6xidos de nitfrdgeno NOXx, hidrocarburos HC y
particulas sdlidas, los cuales, por resultar perjudiciales para la salud, cuando se
encuentran en concentraciones elevadas, son considerados contaminantes y

deben serreducidos o fransformados en otros productos.

Depende de varios factores el contenido de productos contaminantes de los
gases de escape de entre los cuales, el mds importante es el proceso de
combustion. Si el combustible se quema fotalmente en cualquiera de las
condiciones de funcionamiento del motor, el contenido de contaminantes es
minimo. Tanto las mezclas ricas como las pobres hacen que el combustible no
se queme totalmente, saliendo por el escape gran cantidad de productos
contaminantes. La temperatura a la que se realiza la combustién, la presidn, la
homogeneidad de la mezcla, la turbulencia y la forma de la cdmara de
combustion, son factores que influyen notablemente en la calidad del proceso

de combustion y, por consiguiente, en la emision de contaminantes.

23 Http://automecatroni.blogspot.com/2011/02/emision-de-gases.htm [6 de marzo de 2010]


http://automecatroni.blogspot.com/2011/02/emision-de-gases.htm
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La contaminacién que producida por los automoviles y creada por el
quemado o evaporacion del combustible de los mismos, gasolina o
combustible diesel, puede dividirse en tres sustancias principales: CO, NO, HC y
SO2. Estos gases son desagradables para respirar y en muchos casos son

daninos o aun peligrosos para los seres humanos, animales o plantas.

1.3.1 Monodxido de carbono (CO)%

El mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido, que se forma en
deficiencia de oxigeno. Tiene mayor afinidad que el oxigeno para combinarse
con la sangre, reduciendo la cantidad de oxigeno en la misma. Se incrementa
su contenido en el escape durante el ralenti, por ello se prohibe tal régimen de
funcionamiento en locales cerrados. Puede producir: sinftomas de cansancio,
dolor de cabeza, alteracion de la coordinacién de los movimientos, reduccion
de la percepcion visual y disminucion de la capacidad para aprender. Los
valores medidos de CO se indican en porcentaje sobre el volumen total de

gases emitidos. Como norma general se pueden considerar valores de CO:

= Entre 2,5y 0,5 % para motores alimentados por carburador
= Entre 1,5y 0,5 % para motores alimentados por inyeccion

= Entre 0,3y 0,1 % para motores provistos de catalizador

El mondxido de carbono CO, es resultado de una combustion incompleta por
exceso de riqueza de la mezcla en la que el carbono no encuentra suficiente
cantidad de oxigeno para formar el bidxido de carbono COa2. Su proporcidn en
los gases de escape aumenta considerablemente con las mezclas ricas. El
efecto nefasto que presenta el mondxido de carbono es debido a que se
combina fdciimente con los glébulos rojos de la sangre (hemoglobina),
sustituyendo al oxigeno, lo que produce danos ireparables en los seres

humanos. Una concentracion de sélo un 0,3% en volumen de CO en el aire que

24 Villalta Juan: Motor Diesel; Inyeccién y Combustion; p 49-50
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respiramos puede producir la muerte en aproximadamente 30 minutos. Sin
embargo, vertido al aire libre se difunde rdpidamente, y en contacto con el

oxigeno forma bidxido de carbono CO2 que no es nocivo.

La conversion de mondxido en bidxido de carbono se logra simplemente con
la mejora del proceso de la combustion. En los motores Diesel, debido a que
funcionan con exceso de aire, las emisiones de CO son prdacticamente
despreciables. El mondxido de carbono se forma al quemar carbono o
sustancias compuestas de carbono con una cantidad insuficiente de aire.
Incluso cuando dicha cantidad de aire es en teoria suficiente, la reaccién no
siempre se completa, pues los gases de combustion contienen una parte de

oxigeno libre y una parte de mondxido de carbono.

Una reaccion incompleta suele darse cuando ésta tiene lugar de una manera
rdpida, como en los motores de los automoviles, lo que provoca en los gases
del escape la presencia de cantidades nocivas de mondxido de carbono que
pueden alcanzar un alto porcentaje. Este problema se elimina con la ayuda de
dispositivos anticontaminantes que reducen el mondxido de carbono a niveles
inferiores al 1%. Una cantidad de 1/100 000 de mondxido de carbono en el aire
puede llegar a provocar sinfomas de envenenamiento; y una cantidad tan
pequena como 1/500 puede ser fatal en menos de 30 minutos. El mondxido de
carbono es el principal componente del aire contaminado en las dreas

urbanas.

1.3.2 Monodxido de nitrégeno (NO)

El mondxido de nitrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, que expuesto
al aire se fransforma en NO2, gas pardo rojizo de olor penetrante y muy
venenoso. Generalmente se determinan juntos y se les denominan 6xidos de
nitrogeno (NOx). Pueden provocar: irritacion de las mucosas de los ojos y de las

vias respiratorias, dolor de cabeza, nduseas, disnea y la exposicion a altas
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concentraciones pueden provocar edemas pulmonares. Ademds inhibe el
crecimiento de las plantas y causa caida de sus hojas. Las emisiones de NOx
son también un serio asunto medio ambiental, por su participacion en la

formacion del smog.

Normalmente el nitrdbgeno es un gas inerte, es decir, no se combina con ofros
gases para formar compuestos; pero en condiciones de altas temperaturas,
como las que se desarrollan en la combustiéon, algunas particulas de nitrébgeno
pueden combinarse con el oxigeno, formando oxidos y didxidos de nitrogeno
(NO y NO2), denominados genéricamente NOx, donde la x representa el
contenido de oxigeno (nUmero de atomos), que puede ser variable. Cuanta
mayor temperatura y presidon exista en la cdmara de combustion, mds NOx se
produce en el motor. Por tanto, la cantidad de éxidos de nitrdgeno aumenta

con el régimen y la carga del motor.

1.3.3 Hidrocarburos (HC)

También llamados “inguemados” son moléculas de combustible inicial e
hidrocarburos parcialmente oxidados (sin quemar). La existencia de estos gases

puede atribuirse a dos causas:

e Falta de oxigeno durante la combustion (mezcla rica).

e Velocidad de inflamacion muy baja (mezcla pobre).

En el proceso de combustion se producen una serie de reacciones quimicas,
muy complejas y diversas, que dan lugar a la formacion de gran variedad de
compuestos orgdnicos, como cetonas, dcidos carbdnicos, acetileno, etileno,

etc.

Los hidrocarburos generalmente tienen un olor penetrante fdaciimente

identificable y en presencia de oxidos de nitrédgeno y de la luz solar forman



Rivera Barrera-Salgado Alvarez 32

productos de oxidaciéon que irritan los ojos y las mucosas. Algunos son
cancerigenos. Se producen por mezclas muy ricas, originadas por mala
regulacion o estado técnico de los sistemas de alimentacion y encendido, vy

por combustidn de aceite.25

La cantidad de HC en los gases de escape depende de varios factores
relacionados con el proceso de la combustidon. La temperatura alta, por
ejemplo, da un bajo contenido de este gas. Los HC los genera principalmente
el combustible que se adhiere a las paredes de la cdmara de combustidon y no
se llega a quemar totalmente. La mezcla de aire y combustible, que se
encuentra en las proximidades de las paredes de la culata y el pistdn, pierde
calor con gran facilidad, con lo que no llega a alcanzar la temperatura de
inflamacion apagdndose la llama. Tanto cuando la mezcla se enriquece,
como cuando se empobrece, el nivel de hidrocarburos aumenta debido a que
el proceso de combustion no se realiza de forma correcta. El minimo de

emisiones de este gas se da con mezclas ligeramente pobres.

La medicién de los hidrocarburos se realiza en partes por milldon (ppm). Aungue
estos valores se incrementan segun el uso del vehiculo y el desgaste de sus

piezas, se pueden considerar valores estimados los siguientes:

e Hasta 300 ppm para motores alimentados por carburador.

e Enfre 50 y 150 ppm para motores alimentados por inyeccion.

e Menos de 50 ppm para motores provistos de catalizador.

e Las emisiones de HC contfribuyen a la formacidn de niebla
fotoguimica (smog), la cual es el resultado de diversas reacciones en
la atmdsfera que comienzan debido a la radiaciéon ultravioleta del
sol. Estas reacciones producen sustancias que reducen la visibilidad,

irritan los ojos y danan la vegetacion.

25 www3.espe.ec:8700/bistream/21000/2883/1/T-ESPEL_0763.pdf [6 de marzo de 2010]
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1.3.4 Dioxido de Azufre (SO2)2

Se genera por el azufre presente en el combustible, y su concentfracion
depende de la cantidad de azufre presente. Los gasdleos actuales tienen un
contenido de azufre bajo (menor a 0,05%), que se logra mejorando su proceso
de elaboraciéon. El didxido de azufre es un gas tdoxico incoloro, con la
caracteristica de emitir un olor irritante. La oxidacion del SO2 produce oxido de
azufre, precursor del dcido sulfurico, responsable de las particulas de sulfato en
las emisiones diesel. Los oxidos de azufre tienen un profundo impacto en el

medio ambiente y son la mayor causa de la lluvia dcida.

1.3.5 Oxigeno (02)%

La presencia de oxigeno en los gases de escape indica que la combustidon no
es perfecta. El oxigeno indica que parte del combustible no se ha quemado,
dando origen a emisiones de hidrocarburos y mondxido de carbono. Las
mezclas pobres originan una gran emisiéon de oxigeno y las mezclas ricas casi
las anulan por completo, pero sin llegar hasta el cero. La medicién del oxigeno
se realiza sobre la totalidad de los gases emitidos y se indica con un
porcentaje. Los resultados obtenidos deben estar dentro de los mdrgenes
indicados por el fabricante. Pudiendo considerar los siguientes datos como

orientativos:

e enire 1,5y 0,7 en motores alimentados por carburador
e entre 0,8y 0,4 en motores alimentados por inyeccion

e entre 0,4y0,1 en motores provistos de catalizador

26 UNIMEG: Unidad de Monitoreo de Emisiones Gaseosas; EPN; Quito
27 www.autocity.com/documentos-tecnicos/2cat=3&codigoDoc=109 [6 de marzo de 2010]


http://www.autocity.com/documentos-tecnicos/?cat=3&codigoDoc=109
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1.3.6 Opacidad

La calidad de la combustion de un motor Diesel puede comprobarse con la
ayuda de un opacimetro, aparato que mide la cantidad de combustible no
quemado, que produce el caracteristico humo negro del escape. La presencia
de este humo negro indica exceso de inyeccion de combustible, combustion

inadecuada o puesta en fase de la bomba incorrecta.

El insfrumento de mediciéon llamado opacimetro, opera sobre el principio de
reduccion de la intensidad de la luz, esto se utiliza para determinar el
porcentaje de opacidad que a su vez se toma como la unidad de medicién
que determina el grado de opacidad de las emisiones de escape de una
fuente movil a Diesel. En la estructura de estos aparatos comprobadores, los
cuales son dispositivos épticos que miden la opacidad de una muestra de
gases de escape, tomada directamente del tubo de escape y se lleva al
aparato medidor, en el cual se hace circular por una cdmara de rayos
infrarrojos que analiza la muestra y mide el contenido de gases sin quemar,

indicdndolo en una escala graduada.

En otros comprobadores, la muestra se condensa en un papel poroso, que
posteriormente se analiza en un comprobador fotoeléctrico que indica el
porcentaje de saturacion. En ambos casos, la muestra de gas se toma en el
instante de una fuerte y rdpida aceleraciéon hasta los plenos gases. La prueba
de humos deberd realizarse con el motor a su temperatura de régimen vy el
nivel de aceite correcto, no debiendo existir fugas en el sistema de escape. En
la prueba se efectuardn al menos cuatro aceleraciones libres y se tomard el

valor promedio de las mismas.
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1.4 Emulsion

1.4.1 Definicion de emulsion28

La emulsion es un sistema de dos fases que consta de dos liquidos parcialmente
miscibles, uno de los cuales es dispersado en el otro en forma de glébulos. La
fase dispersa, discontinua o interna es el liquido desintegrado en glébulos. El
liquido circundante es la fase confinua o externa. Un agente emulsivo es una
sustancia que se suele agregar a una de las fases para facilitar la formacion de
una dispersion estable. Las emulsiones de aceite y agua (oleoacuosas) tienen
el aceite como fase dispersa en el agua, que es la fase continua, en cambio
las emulsiones de agua en aceite (hidrooleosas), el agua estd dispersa en
aceite, que es la fase externa. A confinuacion se presenta una breve
descripcion del funcionamiento de una emulsion de agua dispersa en diesel

como combustible.

1.4.1.1 Combustion de una emulsion??

La vaporizacidon subita del agua lleva a una mejor pulverizacion del
combustible y a una mezcla turbulenta con el aire, resulfando en una
combustion mds completa. En la figura 1.3 se observa la ilustracion de cada
paso del proceso de combustidon de una gota de agua envuelta con diesel, en
la segunda ilustracion se ve la rdpida vaporizacion del agua, en la tercera paso
se observa la rdpida vaporizacidén subita desde adentro para afuera que
rompe la gota del diesel, finalmente las gotas menores son las que se

combustionan al interior de los cilindros.

28 www.textoscientificos.com/emulsiones/introduccion
29 www.busde.ops-oms.org/bvsci/e/fultext/3encuent/lubrizol.pdf [15 de marzo de 2010]


http://www.textoscientificos.com/emulsiones/introduccion
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Figura 1.3: Combustion de una emulsidn diesel-agua

[ 7\ N= rff-”j
- (N == O
NG P

Fuente: http://www.ingenieroambiental.com/4014/lubrizol.pdf;[15 de marzo de 2010]

La energia usada para la vaporizaciéon baja la temperatura en la cdmara de
combustion, reduciendo la velocidad de reaccion entre el nitrédgeno vy el

oxigeno para formar éxidos de nitrégeno.

Con la emulsién de agua en diesel (emulsion O/W) se consigue la disminuciéon
del didmetro de particula del diesel producida por la emulsién en la fase O,
mejora el frabajo de las boquillas de pulverizaciéon del combustible, reduciendo
ensuciamiento y aumentando notablemente el nimero de particulas por
unidad de peso, aumentando hasta 50 veces la superficie de contacto,
acelerando la velocidad de quemado y permitiendo la reduccidén de la

cantidad de aire de combustion, es decir, reduciendo el exceso de aire.

La intfroduccién de un pequeno porcentaje de agua (ademds de la propia del
combustible o con ella sola), como fase W en la emulsion hace que éstas
particulas de agua que se encuentran dentro de las particulas de combustible,
al evaporarse sUbitamente, hagan su combustion mds completa al aumentar
su superficie de contacto con el aire de combustion dentro del seno de la
llama y permite la descomposicion del vapor de agua en hidrogeno y oxigeno

con recuperacion de la energia gastada.


http://www.ingenieroambiental.com/4014/lubrizol.pdf

Rivera Barrera-Salgado Alvarez 37

En la figura 1.4 se muestra la estabilidad de la fase del agua y el Diesel.

Figura 1.4: Estabilidad de la emulsién

Las dos primeras probetas desde la izquierda, son emulsiones aceptables; las
dos siguientes emulsiones tienen una separacion drdstica, por lo que se

consideran no aceptables.
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CAPITULO I

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Emulsidon

Se conoce como emulsion a un sistema de dos fases que consta de dos
liquidos parcialmente miscibles, uno de los cuales es dispersado en el ofro en
forma de glébulos. La fase dispersa, discontinua o interna es el liquido
desintegrado en glébulos, en el caso de una emulsion de agua en el diesel se
la denomina emulsidn hidrooleosa, cuando el agua estd dispersa en el aceite,

que es la fase externa.

2.1.2 Agente emulsivo®

Los emulsivos se emplean en la formulacién de emulsiones para facilitar la
emulsificacién y dar estabilidad a la emulsion. Estos efectos se producen por la
reproduccion de la tension interfasal entre las dos fases y por accién coloidal
protectora, respectivamente. De ordinario, los emulsivos son sustancias muy

complejas y parece que cuanto mds complejas, con mayor eficiencia

%0 Resetari Industrial de Formulas Quimicas, 2Ed., G.D. Hiscox, a.a. Hopkins, Hiscox, 2007; p 96-97
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funcionan. Esto se tiene en cuenta en la prdctica de formulacidén y con

frecuencia se usan combinaciones de dos o mds emulsivos.

Los emulsivos no idnicos son totalmente covalentes y no tienen ninguna
tendencia a la ionizacion. Por consiguiente, puede asociarse con ofros agentes
no idnicos de actividad superficial y con agentes anidnicos o cationicos. Los
emulsivos no idnicos son mdas inmunes confra la accién de electrolitos que los

agentes anidnicos de actividad superficial.

De las diversas propiedades de los emulsivos, una de las mds importantes es el
equilibrio hidrofilo-lipdfilo. Este es una expresion de atraccion simultdnea
relativa de un emulsivo con respecto al agua y al aceite. El equilibrio hidréfilo-
lipdfilo de un emulsivo determina el tipo de emulsidon que tiende a ser formada.
La Solubilidad de un emulsivo es de suma importancia en la preparacion de
concenfrados emulsionables. Es preciso que el emulsivo permanezca disuelto
en cualquier condicidon de almacenamiento. Con frecuencia es posible
aumentar la solubilidad de un emulsivo con algin coemulsivo. También son

usuales diversos disolventes como conjugadores o codisolventes.

La tension interfasal es la fuerza que se requiere para romper la superficie entre
los liguidos no miscibles; es de interés en la emulsificacion en virtud de que
cuanto menor es la tension interfasal entre las dos fases de una emulsiéon, tanto
mas facil es la emulsificacion. El coeficiente de extension (C.E.) se calcula con
la tension superficial (T.S.) y la fension interfasal (T.l.) (para un aceite

determinado) segun la siguiente férmula:

CE =TS aceite - (TS soln. - TS aceite/soln.)

Cuanto mayor es el coeficiente de extension (mds positivo), tanto mayor es la

potencia humectante y difusiva.
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2.2. Caracteristicas fisico-quimicas del agente emulsivo

Como vimos anteriormente el propdsito de la emulsion es formar una dispersion
estable del agua en el diesel, para ello se requiere de un agente emulsivo que
es una sustancia quimica que se suele agregar en este caso en el diesel 2 fase
(o) oil, en porcentajes del 0,1 al 0,7% (mienfras mas emulgente se coloque, la
emulsion es mas estable), este emulgente bdsico es un surfactante no idnico

con AMINA C12-18 12 OE que permiten la emulsion.

El surfactante no iénico, ayuda a mejorar el equilibrio hidréfilo-lipdfilo del
emulgente, y la amina ayuda a mejorar el tamano de la particula, de esta
manera, la tension superficial, entre el aceite y el agua se encuentran en
equilibrio, pudiendo mejorar mds el equilibrio hidréfilo lipdfilo, para retardar la

separacion o ruptura de la tension superficial.

Tabla 2.1: Caracteristicas fisico-quimicas del emulgente

Fisicas Unidad Valor

Liquido viscoso, color
Marrdén oscuro

Apariencia a 20°C

Color/Klett (5% M.A.) (UK)v 150 max.
Densidad a 20°C g/cm?3 Aprox. 1.0
Quimicas

Materia activa (Epton) (%) 96.0+1.0
Materia no sulfonada (%) 3 max.
Acido Sulfurico libre (%) 1.6 max.
indice de Acidez TC?H/g 180+ 5
Peso molecular promedio 320

Fuente: Cerfificado. Escuela Politécnica Nacional .2007

El agente emulsivo fue suministrado de forma gratuita por nuestro asesor de
tesis, para el andlisis y realizaciéon de nuestro estudio. En corroboracién de lo

expuesto adjuntamos en los anexos 1y 2 el certificado notariado.
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2.3. Método de homogenizacion

Para la homogenizacion se mezcla primero el aditivo con el diesel y luego se
anade el agua, asi la emulsion es mds estable y el tiempo de separaciéon es
mayor. Para este proceso se utiliza un agitador mecdnico de aleta a 300 rom, y
un recipiente pldstico. Vale la pena senalar que al separarse el diesel del agua,
basta con agitarla ofra vez para obtener la emulsion. Este es un proceso que se

puede realizar ilimitadas veces.

2.4 Pruebas de separacion inicial

Inicialmente hemos realizado pruebas visuales del contenido de emulgente y
de agua, observando la precipitacion o separacion del agua y del diesel; para
posteriormente realizar ensayos fisico—quimicos que nos determinaran las
propiedades de la emulsion tales como el punto de inflamacion, indice de

corrosidon de [dmina de cobre, densidad, efc.

Figura 2.1: Envases con los distintos porcentajes de agua en el
diesel
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Tabla 2.2: Tiempo de separaciéon de la emulsiéon de acuerdo al porcentaje

de emulgente y agua
PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE TIEMPO DE
DESCRIPCION DIESEL EMULGENTE AGUA SEPARACION
Zo Zo % (hora:minuto)

PRUEBA 1°¢ 94,7 0,3 5 03:00
PRUEBA 1B 89.7 0,3 10 01:50
PRUEBA 1C 84,7 0,3 15 00:36
PRUEBA 2° 94,6 0,4 5 12:54
PRUEBA 2B 89.6 0,4 10 07:36
PRUEBA 2C 84,6 0,4 15 02:03
PRUEBA 3¢ 94,5 0,5 5 29:00
PRUEBA 3B 89.5 0,5 10 13.22:00
PRUEBA 3C 84,5 0,5 15 04:18

2.4.1 Resultados de prueba visual de separacién inicial

La tabla 2.2 nos muestra el porcentaje en volumen de cada elemento que
forma la emulsidon, para finalmente observar el tiempo de separacion del diesel
y el agua, segun varian los porcentajes. En funcidn de los resultados obtenidos
hemos tomado la decisién de redalizar las pruebas posteriores y los andlisis con
un 0,5% de emulgente y el 1,5%, 3% y 5% de agua; debido a que al tfener menos
emulgente o demasiada agua la separacidon de la mezcla es demasiado

répida lo cual seria un problema al momento de su utilizacién.

2.5 Tiempos de separacion al 15%, 3% y 5% de agua

Como se menciond, después de redlizadas las pruebas anteriores, a
continuacién estimamos el tiempo de separacidon de las emulsiones con los
nuevos porcentajes que hemos decidido analizar a profundidad en los

capitulos subsiguientes.
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Tabla 2.3: Tiempo de separacion de las emulsiones al 1,5%, 3% y 5% de agua
PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | TIEMPO DE
DESCRIPCION DIESEL EMULGENTE AGUA SEPARACION
% % % (hora:min)
PRUEBA 1 A 98 0,5 1.5 82:00
PRUEBA 1 B 96,5 0,5 3 54:00
PRUEBA 1C 94,5 0,5 5 29:00
2.5.1 Resultados de prueba visual de separacion al 1,5%, 3% y 5% de agua

Tras observar los lapsos de separacion de las emulsiones, determinamos que los
tiempos que tardan en desunirse, son lo suficientemente prolongados para
proseguir nuestra investigacién sin ningun problema a considerar con respecto

a este factor.

2.6 Caracteristicas fisico-quimicas de las emulsiones
Las caracteristicas fisico-quimicas de las emulsiones con sus diferentes
porcentajes de agua fueron realizadas previomente por nuestro asesor de tesis,
en los laboratorios de control de calidad de combustibles de la empresa
estatal PETROINDUSTRIAL, Refineria La Libertad. Los datos de la tabla 2.4 estdn
respaldados por los certificados emitidos por Petfroindustrial, el mismo se

encuentra en el Anexo 5.
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Tabla 2.4: Caracteristicas fisico quimicas de las emulsiones

P ARAMETROS METODO % AGUA

ASTM | INEM | ESPECIFICACION | 4 g 3 5 10 15
Gravedad
especifica D-1298 | - Reporte 0.800 0.800 0.868 0.871 0.888
60/60°F
Gravedad

D-12 - R T 2.1 1. 1. . 27.
APL, 60/60°F 98 eporte 3 31.9 31.5 30.9 8
Color ASTM D-1298 | - Reporte Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco
Punto de
inflamacioén, D-93 1047 Min. = 51 64 64 64 60 64
°C
Viscosidad
Cinematica D-445 | 810 25-6.0 7.4 7.9 8.5 9.4 1.2
37.8
Azufre, %P D-4294 | 1490 Max. =0.7 0.47 0.46 0.44 0.39 0.34
Corrosion
Ldmina de D-130 | 927 Max. = No.3 1@ 1@ 19 19 1@
Cobre

Fuente: Certificado. Petroindustrial — Refineria La Libertad. 24/03/2004

2.7 Conclusiones

Después de realizadas estas pruebas lo primero que debemos senalar es la
facilidad con la que homogeniza la emulsidon, es necesaria apenas una leve
agitacion del diesel y el agua para que el emulgente entre en accién y se

realice la mezcla deseada.

Cuando las emulsiones con sus distintfos porcentajes de agua se comenzaron a
separar, procedimos a tomar los datos del tiempo, luego de ello manipulamos
las emulsiones y pudimos observar que con leves movimientos de las mismas,

las emulsiones se volvieron a homogenizar rdpidamente.

Lo expuesto en el pdrrafo anterior nos hace llegar a la conclusion que cuando
la emulsion sea utilizada en cualquier vehiculo, la mdas pequena vibracion o

movimiento del mismo serd suficiente para mantener estable Ia unidén entre el
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diesel y el agua dentro del depdsito de diesel, este factor incrementa mdas aun
gracias a los sistemas de retorno hacia el depdsito de combustible propios de

fodos estos automoftores.

Con los tiempos de separacidon que obtuvimos en estas pruebas podemos
confinuar con nuestra investigacion, pues los mismos son lo suficientemente

extensos como para que no se presente algun inconveniente en el vehiculo.



CAPITULO 1l
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EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

3.1. Vehiculo de prueba

El automotor utilizado para realizar el estudio del combustible es un Kia

Sportage 2.0 CRDI ano 2009, a continuacion se detalla la ficha técnica.

Fabricante: Kia
Modelo: Sportage 2.0 CRDI
Ano de fabricacion: 2009

Motor: 1 991 cm3

Tipo de motor: 4 cilindros en linea, 4 vdlvulas por cilindro.

Alimentacion de combustible: Inyeccion directa de riel comun.

Potencia: 110,45 HP a 4 000 r.p.m.

Torque: 318,00 Nm a 1 800 r.p.m.

Didmetro por carrera: 83,1 x 92,0.
Compresion: 17,7:1

Combustible: Diesel

Relacion potencia/peso: 0,0670 PS/kg

0 100 km h 0 62 mph: 13,8 segundos
Traccién: 2WD

NUmero de asientos: 5

NUmero de puertas: 5

Pais de origen: Corea del Sur

Peso del vehiculo: 1 687 kg (3 700,60 libras)
Capacidad de remolque: 1 4600 kg (3 509,76 libras)
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Longitud del vehiculo: 4 360 mm (170,84 pulgadas)

Peso maximo del vehiculo con carga: 2 210 kg (4 847,84 libras)

Sistema de refrigeracion: Liquida

Espacio para carga: 573 litros (150,25 galones)

Coeficiente de arrastre aerodindmico: 0,3

Rendimiento del combustible mixto: 7,1 litros/100 km (32,96 millas por galdn)

Capacidad maxima del tanque de combustible: 58,0 litros (15,24 galones)

3.2. Andlizador de gases

3.2.1. Antecedentes

El analizador de gases utilizado es de propiedad de la Secretaria del Ambiente,
institucion gubernamental ubicada en la ciudad de Quito en la Av. Rio Coca e
Isla Genovesa. Dicho organismo, tras nuestra solicitud, accedié gentiimente a
prestarnos el equipo para la realizaciéon de nuestro estudio, bajo la supervision y
tutoria de los Ingenieros del drea de movilidad, funcionarios de dicho

organismo.

3.2.2. Especificacion técnica

El analizador utilizado para la obtencidon de datos de gases de emision con

opcidén de material particulado es el "OEM 2100 MONTANA SYSTEM ORDER

FORM”, el cual tiene una configuracién a bordo.
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Figura 3.1: Analizador de gases a bordo

3.2.2.1. Caracteristicas del analizador de gases

e Medicidon segundo a segundo

e Opcidon de examinar en varios escenarios de prueba (laboratorio, en
campo, en rutaq)

e Su peso manejable para considerarse un dispositivo portdtil (20 kg)

e Minimo fiempo de instalaciéon (10 a 40min)

e Versatilidad con la fuente de poder, utiliza 12V y 8A en AC o DC

e Espacio que ocupa, corresponde a dos asientos de pasajero

e Medicion de valores de gases de emision: HC, CO, CO2, NOx, O2y PM

3.2.2.2. Instalacion y método de ensayo

El analizador de gases estd provisto por un grupo de sensores que son los
encargados de estimar las condiciones de funcionamiento del motor, dos
sondas que recogen la informacién de los gases de escape y un GPS que le
suministra al analizador informacion referente a la velocidad del vehiculo,

kilometraje de recorrido y altura sobre el nivel del mar.
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A continuacion detallamos cada uno de los pardmetros que el analizador

necesita para efectuar las mediciones.

e RPM del motor

e Temperatura del aire de admision
e Presion del turbo

e Presion atmosférica

e Velocidad del vehiculo

e Consumo de combustible en peso
e Masa del aire de escape

e Masa de aire de succion

e Datos de altitud y latitud mediante un GPS

Primeramente instalamos una cinta reflectiva en la polea del cigienal y un
sensor de luz que debe enfocar a la cinta, que a su vez serd el encargado de

darnos las revoluciones del motor.

Figura 3.2: Sensor de rpm del motor

Se colocd un sensor en el interior del depurador de aire que sirve para medir la
temperatura del aire que ingresa del exterior hacia el motor. También se instald
una sonda que determina la presidn de funcionamiento del turbo sobre

alimentador.
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Figura 3.3: Sensor de presion y temperatura de entrada de aire

e
L

La funcién del GPS es determinar el recorrido, la velocidad a la que se realizan
las pruebas en ruta, y la altitud sobre el nivel del mar. Este dispositivo se puede

colocar en cualquier parte exterior de la carroceria mediante un iman.

Figura 3.4: GPS de posicionamiento y
velocidad

También se coloca una sonda para que el analizador determine la presidon y
humedad atmosférica, necesarios para la determinacién de las condiciones

del ambiente.
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Figura 3.5: Sonda de presion atmosférica

En la figura 3,6 se observa las sondas mds importantes del equipo, las cuales
van insertas al tubo de escape y dirigen los gases al analizador gracias a las
bombas de succidon del mismo, una vez aqui se podrdn medir las cantidades

de emisiones que genera el motor.

Figura 3.6: Sondas captadoras de los gases de escape

Luego de que todas las sondas y sensores estén instalados en el vehiculo, se
traza una ruta determinada, la cual se recorrerd de la misma manera con
cada variacion del combustible. En las pruebas de ruta hemos gravando los
datos en periodos de diez minutos de recorrido, para luego comparar los

resultados.
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3.3. Banco dinamométrico

3.3.1. Antecedentes

El banco dinamométrico utilizado en nuestro estudio es el MAHA LPS 3000, que
pertenece a la Secretaria de Movilidad del Distrito Metropolitano de Quito,
dicho equipo se encuentra instalado en el Centro de Revision Vehicular
Guamani. Este equipo de medicion es utiizado Unicamente para
investigaciones mas no para uso de la ciudadania en general. El manejo del
mismo lo efectuaron los funcionarios de la Secretaria de Movilidad, quienes se
pusieron gentilmente a nuestra disposicion para realizar todas las pruebas

pertinentes.

3.3.2. Especificacion Técnica

El banco dinamométrico utilizado en nuestras pruebas para la obtencion de las
curvas caracteristicas de potencia y de funcionamiento del motor del coche,
es el modelo MAHA LPS 3000, el cual hace posible la medicion de potencia en
vehiculos ligeros con motores Otto o Diesel. Este banco se compone de un
pupifre de comunicaciones, equipado con PC, una pantalla de color, un
teclado, un ratén, un confrol remoto, un juego de rodillos y un ventilador de
aire refrigerante. Ademds para determinar los datos de potencia normalizados
dispone de un mdédulo de medicidn de condiciones atmosféricas y

climatoldgicas del ambiente.
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Figura 3.7: Vehiculo montado en banco dinamométrico MAHA LPS
3000

La simulacion de carga del banco se realiza mediante un freno de corrientes

pardsitas.

Figura 3.8: Freno de corrientes parasitas

Los juegos de rodillos del LPS 3000 se componen de un bastidor autoportante

con recubrimiento de polvo y rodillos metalizados con la llama.
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Figura 3.9: Juego de rodillos para vehiculos ligeros con 2 frenos de
corrientes pardsitas

Fuente: Secretaria de Movilidad. Manual MAHA LPS 3000. 05/2011

El médulo de ambiente sirve para registrar los siguientes datos:
e Temperatura del aire aspirado
e Temperatura ambiente
e Presion atmosférica

¢ Humedad relativa del aire

En las normas especificadas (DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE J1349 y JIS
D1001) siempre se considera la temperatura del aire, la presidn atmosférica y la

humedad relativa del aire para el cdiculo.
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Datos técnicos LPS 3000

Tabla 3.1: Datos técnicos dinamémetro MAHA LPS 3000

Juego de rodillos R102

Carga sobre el eje

2,5 toneladas

Longitud 4 140 mm
Anchura 1 100 mm
Altura 625 mm
Peso 1 500 kg
Longitud de rodillo 750 mm
Via minima 800 mm
Via maxima 2 300 mm

Diadmetro minimo de rueda para ensayar | 12"

Diametro rodillo

318 mm

Distancia entre rodillos

540 mm

Sistema de elevacion con bloqueo de rodillos

Neumadatica

max. 8 bar

Datos eléctricos

Datos corriente pardsita

2 x 260 Kw

Alimentacidn de corriente

230V /50 Hz

Proteccidn por fusible

32 A de accidn lenta

Campo de indicacién

Velocidad de ensayo

max. 250 km/h

Potencia rueda

max. 520 kW

Fuerza de traccion

max. 12 kN

NUm. de revoluciones

0 - 10000 vueltas/min

Precision de medicion

12 % del valor de medicidn

Fuente: Secretaria de Movilidad — Quito. 05/2011

3.3.2.2.

Instalacion y método de ensayo

55

Fijar las cintas de sujecion en el gancho de la barra de arrastre. El anclaje debe

estar apretado pero no debe arrastrar el vehiculo hacia abagjo. En caso de

utilizar cintas de sujecion para la fijacion, debe comprobarse que el extremo
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suelto de la cinta de sujecidon no llegue cerca de los neumaticos o rodillos. En

particular, si el soplador estd conectado.

Figura 3.10: Anclaje del vehiculo

A continuacion posicionamos el ventilador de aire refrigerante delante del
radiador del vehiculo, se debe tener precaucién con la corriente de aire ya
que es posible que cables y cintas de sujecidon se interpongan entre los

neumdticos y los rodillos.

Figura 3.11: Posicionamiento de aire refrigerante
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Llevar el vehiculo a la temperatura de servicio, esto se puede realizar utilizando
la simulacién de una carga. Asi el vehiculo estard listo para realizar la prueba

cuando se han llevado a cabo todos los preparativos del ensayo.

3.3.2.3. Tipos de medicion en el banco dinamométrico

3.3.2.3.1. Medicion continta

En la medicidn continua se determina la potencia mdxima y se calcula la
potencia del motor segun norma DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE J1349
0 JISD1001 ECE, DIN, EWG 0 ISO, dependiendo de la opcion seleccionada bajo
“correccion de la potencia”. Las curvas para la potencia de la rueda, la
potencia de arrastre y la potencia del motor se indican de forma grdfica. Si se
han considerado o medido la presidon del aire y la temperatura, la potencia del

motor se representa como potencia normalizada.

Para esta prueba se seleccionan los datos del vehiculo o, en caso de estar

disponibles, se los carga de la base de datos.
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Figura 3.12: Pantalla de software LPS 3000 — Datos del vehiculo

ELPS 3000 1 B
g@a& Datos del vehiculo
Tipo de motor: @ Otto | ® Diesel | @ Wankel |
Sobrealimentacion: @ Sin sobrealimentador | ® Turbo (refrig.aire) | @ Turbo (refrig.agua) |
Caja de velocidades: ® Manual I @ Automética |
Deslizamiento: ® Sindesizamiento | ® Medir deslizamiento | @ Entrada | [HNZNEO
Accionamiento: ® Traccién delantera | @ Traccién trasera | @ Traccién4 x4 |

1w | © 25| @ sow| @ 1o0kw| @ 2500w| @ s00KW|

()

Rango de potencia:

Factores adicionales: f, [eISE | o, (%) [ 0,00 | P, kW] =T
Valores limite: Vo lkmt] [ 250 |n.pm] [ 7000 | T, [C] [ 100
Masa rotatoria: ©® Masa rotatoria std. | @ Calcular m. rotatoria | @ Entrada J =07
Diversos: @ Vehiculo OBD |

F5|Base de F6 F8| '
Volver datos -Continuar lﬁ..-- D

Aqui se igualan las revoluciones del vehiculo con las revoluciones medidas por
el banco, acelerando hasta 2 000 r.p.m. y manteniéndolas constante durante

unos segundos.
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Figura 3.13: Pantalla de software LPS 3000
Acondicionamiento del nim. rom

I = 01x]
Q) (K| == Acondicionamiento del nim. RPM
Eﬁ/ / ‘ 'Z,‘ G Fuente del nim. RPM
[Analizador de gases =

200 ‘
180 | Sensor del nim. RPM
180 [Pinzas de disparo =
140
120 Cilindro
100 |no necesario =

Punto de medicion
[Pinzas de disparo en bujia de encendido ¥

Tipo de encendido
[Bobina de una chispa k|
. Num. de RPM [rpm]

Procedimiento de trabajo
[Cuatro tiempos =

emperatura aceite [°C] No se detecta sefial RPM
F5 F8
vover | <~~~ [ I ©

Luego se debe acelerar el vehiculo de forma moderada y continua hasta

llegar a marcha directa (4ta marcha). Ahora, se pisa el pedal de aceleraciéon a

fondo.

Figura 3.14: Pantalla de software LPS 3000 — Aceleracion
vehiculo

& LPS 3000 8 1 3

& || &= Acelerar vehiculo
i F}Rued}a[k\i\/]
| |P-arrastre v

500

400

300

200

100

0 50 100 150 200

¥ fkmvh]
F§ F6
[voner e |
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Poco después de alcanzar el nUmero de revoluciones nominal del motor, se
reduce un poco la velocidad y se desembraga. Tras realizar la medicion se
indican la potencia del motor, la potencia de la rueda, la potencia de arrastre

y el par motor (en caso de existir una senal del nUmero de r.p.m.).

Figura 3.15: Pantalla de software LPS 3000 — Medicién
de potencia indicada

B2 LPS 3000 9 [

é@ = Medicion de potencia iniciada

- Valores maximos:

T HPRuedapm | - P-Normal| 114 Kkw
[ |P-Arrastre g | PMot [ MM kw
[ |P-Normmal (4] P-Rueda | 5.2 1w
P-Arrastre 6.0 kW
con H325 rpm

1335 kmh

M mal i ?
con L] rpm
BAE kmh

* Correccion segun ISQ 1585

Valores del ambiente]

Tirsints b, 1 =¢
| codie
[ 437 %
Paire 320.9 hpPa
P 8.0 nPa
0 3000 4000 5000
n rprmi 23.11.2000 15:03

I
. FS| . F6| Seleccion F7| Tipode  F8 !
Repetir Ejex=v de curvas norma .

1 _Ebl

3.3.2.3.2. Velocidad constante

En el modo de servicio de velocidad constante el banco de pruebas es
regulado de tal manera que la velocidad de marcha se mantiene constante
con independencia de la fuerza de traccion generada por el vehiculo (de
poca aceleracion a plena aceleracién), es decir, sélo puede marcharse hasta
alcanzar la velocidad prefijada. Hasta llegar al margen de plena carga sélo se
incrementa el efecto de frenado del freno de corrientes pardsitas pero no la
velocidad. En esta prueba se selecciona la carga constante que se le quiere
dar, en este caso se realizd con 100 N de carga a 50 y 80 km/h, durante cinco

minutos.
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Esta prueba se la realizd paralelamente con el analizador de gases, ya que
esta serd la mejor forma de comparar la variacion de emisiones y consumo con

las distintas modificaciones del combustible.

Figura 3.16: Pantalla de software LPS 3000 — Pardmetros de

simulacioén
B LPS 3000 -[0Ix]
& [ Entrar parametros de simulacion
Mediciones . . iz
‘ Tipo de simulacion Parametro(s) ‘
Fza. Traccion constante
v-nominallf 100, 00] kmh

Velocidad constante

Simulacién de marcha

RPM constante

Parada J

[ [ B ([

En la pantalla de resultados saldrd una grdfica dindmica del nUmero de
revoluciones y la velocidad a la que se le mantiene con una carga constante

la cual nos sirve para la medicidn de los gases.
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Figura 3.17: Pantalla de software LPS 3000 - Velocidad constante

& LPS 3000 =[]

@@ e Velocidad constante

v-nominal m km/

1000 rpm

a [mis?] P [NP2]

v n
[km/h] [rpm]

(=1-1

ES F6
Variar +/- Inicio Ciclos

3.4. Obtencion de curvas caracteristicas en base a los diferentes porcentajes

de agua en la emulsion

Con el diesel Premium puro y con los distintfos porcentajes de agua en la
emulsion, se realizaron tres pruebas con cada una para asi poder sacar un
valor medio real debido a que siempre va a existir un margen de error, ya que
al sincronizar las revoluciones del vehiculo con la de los rodillos del banco

dinamomeétrico existe siempre una pequena diferencia.
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Figura 3.18: Potencia y torque 1 con diesel Premium puro

100
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T T T ;‘
I ! 1 (e}
|| P-Rueda [kw] |
P-Arrastre [kKW]
[ [ P-Normal [kW] |
“| M-Normal [Nm] |74 =
[T ol i =
1000 2000 3000 4000
n [Ufmin]

Valores maximos:

P-Normal® SED | kw
P-Ilot 929 | kw
P-Rueda 83 Rkw
P-Arrastre iHe | kw
con d¢dd Umin
952  kmih
M-Normal* 3195 'Nm
con cHY5  Ufmin
e kmh
* Correccitn segdn JSI D 1001
Meotven Bad kg

Valores del ambiente:

L rbiente 232 e
U aspirado 29 Fee
HAive Y896 %
Paire 1171 hPa
Pyapor 41 hPa

26.04.2011 13:11

Figura 3.19: Potencia y torque 2 con diesel Premium puro
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20

T T T ‘:
. - - LF

| |P-Rueda [kw] ||

P-Arrastre [kW] | |

| P-Normal [kw] |7
“| M-Normal [Nm] |7 =
R ! o i c
1000 2000 3000 4000

n [Ufmin]

Valores maximos:

P-Normal* 913 Flaw
P-Mot 9cc | kw
P-Rueda 180 Kkw
P-Arrastre He | kw
con 035 Umin
952  kmh
M-Normal® | 3343 'Nm
con cHed  Umin
112 kmih
* Correccion segin JSI D 1001
Mot ven bOd kg

Valores del ambiente:

Tambiente 23b e
Taiee aspirado 3.1 Fe@
Haee H13 %
Paire 0 "T 1 hPa
Puapor {38 hPa

26.04.2011 13:18




Rivera Barrera-Salgado Alvarez 64

Figura 3.20: Potencia y torque 3 con diesel Premium puro

Valores maximos:

3 T ) P | e e ) P |
" [ [rresdapom | R e e o, S P-Normal® 976 | kW
P-Anastre [kW] | i R i P-Mot Sc5 kw
: p\ ;‘”Ta," [kW] i P-Rueda TEY kw
— S P-Arrastre {36 | kw
con cESD  UMmin
9% kmh
con ¢35  Umin
8.1 kmh
* Correccion segin JSI D 1001
Mie or 6O kg

Valores del ambiente:

TAmbiente c-' :-I' -" oc
TAive aspirado "3 " OC
Hie He5 %
[ 1111 hPa
= A, e e o e e A A, = Pyapor 3b hPa
0 1000 2000 3000 4000
n [U/min] 26.04.2011 13:23

Tabla: 3.2: Torque y potencia media con diesel Premium puro

Valores medios

Potencia normal 97.6kW 130k8HP
Potencia del motor 92,5kW 124HP
Potencia de las ruedas 78,4kW 105,1HP
Potencia de arrastre 14,TkW 18,9HP
Torque 334,7Nm




3.4.2. Prueba con diesel Premium, 0,5% de aditivo y 1,5% de agua
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Figura 3.21: Potencia y torque 1 con diesel Premium, 0,5% de aditivo
y 1,5% de agua
= > Valores maximos:
el T N R 1 =
I rrvegasom |11 : : E P-Normal® i 15 |
| | P-Arastre [kw] | P-Mot 970 kW
| PRomsl i, (2 ] P-Rueda Bod kW
M-Normal [Nm] < =
= — S P-Arrastre 49 Rk
e : con 4090 Umin
e 9459  kmh
8 [ > / Ny
= 0 con Ufmin
K km/h
: * Correccidn segtin JSI D 1001
8 = mRot—Veh E ﬂﬂ kg
- Valores del ambiente:
o a o TAmbienQe i8.3 |fee
A - = TAire aspirado 13 °C
= Haire Bid %
3 Do T8 hPa
o [ R [ N - (- i = Pyapor ic3 hPa
0 1000 2000 3000 4000
n [Urmin] 27.04.2011 15:29
Figura 3.22: Potencia y torque 2 con diesel Premium, 0,5% de aditivo y
1,5% de agua
- = Valores maximos:
el Bl ot | Ty ! ! T =,
B P-Rueda [kWW] : P-Normal* icE | kw
|| P-Arrastre [kw] | P-Mot 983 | kW
4 P-Normal [kW] 3 P-Rueda B35S kW
M-Normal [Nm] |7 S
=i e P-Arrastre 48 | kW
: : con ¢S990 Umin
|- 952  kmih
= B o t-INor 36 19 | "N
s 1. con c360  Umin
L 152 kmh
B * Correccion segtin JSI D 1001
8 = mRol—Veh 6 UU kg
- Valores del ambiente:
o1 © Tambiente ‘B3 °C
2 - = TAire aspirado 1'9 °C
i Hie BIS %
» Paire 118 hPa
B " B icH hPa
0 4000
n [Urmin] 27.04.2011 15:34
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Figura 3.23: Potencia y torque 3 con diesel Premium, 0,5% de
aditivo y 1,5% de agua.

250
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T ol Je !

| P-Rueda [kw]

“| P-Normal [kwW] ||

P-Arrastre [kKW] | |

5000
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Valores maximos:

P-Normal*® i0c 1 kw
P-Mot 98 | kW
P-Rueda Bd6 KW
P-Arrastre 4T kW
con 4375 Umin
95 ¢ kmh
con cbbS  Umin
5.1 kmth

* Correccitn segin JSI D 1001
m 600 kg

Rot-Veh

Valores del ambiente:

5 15

TAmbiente "El'c C
5 X |

Teire aspitado I i€

H 52 %

Di TiHc hPa

B idd hPa

27.04.2011 15:38

Tabla: 3.3: Torque y potencia media con diesel
Premium, 0,5% de aditivo y 1,5% de agua.

Valores medios

Potencia normal 102,3kW 137,1HP
Potencia del motor 97.9kW 131,2HP
Potencia de las ruedas 83, TkW 111,4HP
Potencia de arrastre 14,8kW 19,.8HP
Torque 342,2Nm




3.4.3.

Pruebas con diesel Premium, 0,5% de aditivo y 3% de agua
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Figura 3.24: Potencia y torque 1 con diesel Premium, 0.5% de aditivo y

3% de agua
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P-Mot
P-Rueda
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o
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T
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O
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Figura 3.25: Potencia y torque 2 con diesel Premium, 0,5% de aditivo

y 3% de agua
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L

5000
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P-Normal*
P-Mot
P-Rueda
P-Arrastre
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M-Normal®
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m, RotVeh

0EH | kw
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425 [ Nm
¢ 18S  UMmin
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600 kg
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T
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'Aire
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28.04.2011

c3s
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EREH
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2
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Figura 3.26: Potencia y torque 3 con diesel Premium, 0.5% de aditivo y
3% de agua

200
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50

S R

P-Rueda [kW] | |
P-Arrastre kW]
P-Normal [kW] ||

(S A

5000
n [Ufmin]

Valores maximos:

'

P-Normal* 083 |k
P-Mot b | kw
P-Rueda HE. | kW
P-Arrastre HY kW
con J¢HO Uimin
960 kmih
con ¢ 130 Umin
810  kmih
* Correccitn segdn JSI D 1001
Meotven Bod kg

Valores del ambiente:

TAmbienle 239 ke
Ui aspirado He llce
HAire L‘El.jl %
Paite Ti8E hPa
Pyapor {34 hPa

28.04.2011 12:46

0.5% de aditivo y 3% de agua

Tabla: 3.4: Torque y potencia media con diesel Premium,

Valores medios

Potencia normal 107,9kW 144.6HP
Potencia del motor 102,2kW 137HP
Potencia de las ruedas 87.4kW 117.2HP
Potencia de arrastre 14,8kW 19.8HP

Torque 347,5Nm

68
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3.4.4. Pruebas con diesel Premium, 0,5% de aditivo y 5% de agua

69

Figura 3.27: Potencia y torque 1 con diesel Premium, 0,5% de aditivo y

5% de agua

100
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“| h-Narmal [Nr

300

Valores maximos:
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Figura 3.28: Potencia y torque 2 con diesel Premium, 0,5% de aditivo y
5% de agua
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Figura 3.29: Potencia y torque 3 con diesel Premium, 0,5% de aditivo y
5% de agua

100
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* Correccidn segdn JSI D 1001
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Tabla: 3.5: Torque y potencia media con diesel Premium,
0.5% de aditivo y 5% de agua
Valores medios

Potencia normal 101,8kW 136,5HP
Potencia del motor 96,5kW 129,4HP
Potencia de las ruedas 82,4kW 110,5HP
Potencia de arrastre 14,TkW 18,9HP
Torque 342,8Nm

3.5. Obtencion de las emisiones de los gases de escape

Esta prueba se realizé utilizando simultdneamente los dos equipos de medicion,
el banco dinamomeétrico se configuré para realizar dos pruebas de velocidad
constante a (50 y 80km/h), durante un tiempo determinado (dos minutos en
cada velocidad), con una simulacién de carga constante de 100Nm. Durante

el tiempo indicado anteriormente y mediante el analizador de gases, se
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procede a obtener las cantidades en gramos (peso) de los diferentes gases
producto de la combustion.

Esta prueba se realiza homdlogamente para cada uno de los combustibles,
comenzando primeramente con el diesel Premium puro que nos sirve como
pardmetro de comparacion, posteriormente se mide con cada emulsidon a su
diferente porcentaje de agua. Al ejecutar las mediciones de la manera antes
explicada podemos tener la seguridad que la Unica variable entre cada
prueba va a ser el combustible con sus diferentes proporciones de agua,
asegurandonos asi de realizar una comparacioén real entfre las emulsiones y el

diesel Premium puro.

Para poder realizar las grdficas de las emisiones es necesario procesar los datos
registrados en el analizador, éste mide en intervalos de 1 segundo, por lo cual
se tiene una cantidad sumamente extensa de datos, estos datos se envian a
un ordenador que a su vez procesa y resume los datos, dando al final una
medicidon en gramos de cada gas. Una vez extraido el resumen, elaboramos las
grdficas donde se puede mostrar faciimente la cantidad de emision de cada

uno de los gases procedentes de la combustion.

3.6. Conclusiones

El banco dinamométrico utilizado sin duda es uno de los mejores y mads
completos equipos del pais, la ejecuciéon de las pruebas fueron sencillas pero
totalmente eficaces, es por ello que podemos concluir que la obtencidn de las

cuervas caracteristicas del motor fueron realizadas satisfactoriamente.

Para la medicidén de las emisiones contaminantes fue necesaria la utilizacion de
los dos equipos simultdneamente, el banco dinamomeétrico nos permite simular
una determinada condicion de carga al vehiculo la cual se repite
exactamente igual para cada uno de los combustibles utilizados, mientras el

analizador de gases archiva la informacion obtenida. Este procedimiento nos
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garantiza una real medicién de las emisiones al no existir mds variables que la

de los distintos porcentajes de la emulsion.

Es importante mencionar que el analizador de gases utilizado es un equipo de
Ultima generacion, cuyo valor es de unos $ USD150 000 razdn por la cual la
Secretaria del Ambiente es la Unica institucion en el pais que dispone de dicho
artefacto. La intencidn de lo expuesto anteriormente es demostrar la veracidad

de los resultados a los que finalmente llegaremos.
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CAPITULO IV

TABULACION Y ANALISIS DE DATOS MEDIDOS DE EMISIONES Y RENDIMIENTOS

4.1. Antecedentes

La funcidn principal de incluir el agua en el diesel es mejorar la atomizacion,
mediante la vaporizacion del agua, ya que el punto de evaporacion es mds
bajo que el del diesel. Por ello en este capitulo se determinard la cantidad
idonea de agua en la emulsion para que exista un equilibrio tanto en el

incremento de potencia como en la disminucién de emisiones contaminantes.

4.2. Andlisis de las emisiones de los gases de escape

4.2.1. Andlisis de 6xido de nitrogeno (NOXx)

Las emisiones de Oxidos de nifrogeno (NOx), que son las responsables de
ocasionar las lluvias dcidas, bajaron gradualmente conforme a una mayor
canfidad de agua en la emulsion. Se disminuyd de 2.5gr usando el diesel
Premium a 2,3gr con el diesel emulsionado al 1,5% de agua, 1,9gr al 3% de
agua y 0,8gr al 5% de agua, estos valores son el resultado de la suma de los
datos obtenidos en ambas velocidades. Esto nos demuesira que existe una

disminucion del 8%, 25% y 68% respectivamente.
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Figura 4.1: Grafico comparativo de NOx con los diferentes
porcentajes de agua
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4.2.2. Andilisis de los hidrocarburos no combustionados (HC)

Figura 4.2: Grafico comparativo de HC con los diferentes porcentajes
de agua
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Estos hidrocarburos son residuos de combustible que no se quemaron
adecuadamente en el interior de los cilindros y por ello son expulsados crudos
al ambiente lo cual es sumamente contaminante ademds de existir un
desperdicio energético. Utilizando el diesel Premium se registrdé una emisién de
0,58gr, con la emulsién al 1,5% de agua se obtuvo una notoria disminucion a
tan solo 0,04gr. Finalmente con la emulsion al 3% y 5% de agua el analizador de

gases no registro ningun residuo HC.

4.2.3. Andlisis de monoxido de carbono (CO)

Figura 4.3: Grdafico comparativo de CO con los diferentes
porcentajes de agua
2 —
1,8 A
1,6
1,4 A
1,2 A
1 A M CO[g] a 50 km/h
0,8 m CO[g] a 80 km/h
0,6 -
0,4
0,2 1
0 A A A
o | s | 3 | 5 |
% agua | % agua | % agua | % agua |

Este gas afecta la salud de las personas, en grandes cantidades o espacios
cerrados puede causar hasta la muerte. Al realizar la medicidn con el diesel
Premium se registraron 2,6gr de CO, utilizando las emulsione en cada una de

sUS proporciones, No se registrd residuo alguno de mondxido de carbono.
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4.2.4. Andlisis de dioxido de carbono (C0,)

Figura 4.4: Grafico comparativo de CO, con los diferentes
porcentajes de agua
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La emision de diéxido de carbono, que es un gas de efecto invernadero,
disminuyd de 470gr usando el diesel Premium a 440gr con el diesel emulsionado
al 1,5% de agua, 375gr al 3% de agua y 170gr al 5% de agua, existe una
reduccién del 6,4%, 20,2% y 63,8% respectivamente de las emisiones de CO,.

Los resultados indicados en el pdrrafo anterior, son la suma de las emisiones

registradas en las dos velocidades efectuadas en la prueba.
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4.2.5. Andlisis de material particulado (PM)

Figura 4.5: Grafico comparativo de PM con los diferentes porcentajes
de agua
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El material particulado son los residuos sélidos producto de una inadecuada
combustidon, que ocasionan el caracteristico humo negro. El analizador de
gases nos entregd sumados los resulfados a las dos velocidades, 5,7gr de
dichas particulas al redlizar la prueba con el diesel Premium, 0,4gr para la
emulsion al 1,5% de agua, 0,2gr al 3% de agua y 0,3gr al 5% de agua. La
disminucion del material particulado fue mayor al 92% para las tres emulsiones

realizados.
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Andlisis comparativo de las curvas del motor

4.2.6. Andlisis de potencia normal

Figura 4.6: Grafico comparativo de potencia normal con los
diferentes porcentajes de agua
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La potencia normal es un valor referencial que nos entrega el equipo de
medicion aproximdndose a un funcionamiento del motor sin que exista
perdidas energéticas por factores como friccidon, calor, etc. Para ello la
maquina utiliza un factor de correccidn aproximado que se utiliza para

cualqguier vehiculo.



Rivera Barrera-Salgado Alvarez 79

4.2.7. Andlisis de potencia del motor

Figura 4.7: Grafico comparativo de potencia del motor con los
diferentes porcentajes de agua
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La medicidn de la potencia del motor es el punto mds importante que
debemos analizar pues nos indica directamente la efectividad o no de la

emulsion, en términos de mejora de la combustion al interior de los cilindros.

La potencia del motor medida con el diesel Premium fue de 124HP, con el 1.5%
de agua 131,2HP, con el 3% de agua 137HP y con el 5% de agua 129.4HP. En
términos porcentuales se obtuvo un incremento del 5,8%, 10,5% y 4,4%
respectivamente. Es importante observar que existe un pico de potencia al
utilizar la emulsion con el 3% de agua, al aumentar la cantidad de agua la
potencia disminuye, esto se debe a que el agua absorbe mds energia para
elevar su temperatura. Ademds en términos de cantidad de kilo calorias
respecto al volumen también existe una disminucion que como andlisis final no

es compensada con la mejora de la combustion.



4.2.8. Andlisis de potencia de ruedas
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Figura 4.8: Grafico comparativo de potencia de ruedas con los
diferentes porcentajes de agua
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4.2.9. Andlisis de potencia de arrastre

Figura 4.9: Grafico comparativo de potencia de arrastre con los
diferentes porcentajes de agua
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La potencia de arrastre es generada por la inercia dindmica del motor. Su
medicion comienza cuando dejamos que el motor disminuya su revolucion de
giro liboremente, es por ello que esta potencia depende del niumero de
revoluciones alcanzado en la prueba mas no del combustible utilizado. Es por
ello que se puede observar que no existe una variaciéon significativa de este

pardmetro.

4.2.10. Andlisis de torque

Figura 4.10: Grafico comparativo de torque con los diferentes
porcentajes de agua
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De manera similar a la potencia del motor se obtuvo un aumento del torque,
esto demuestra que la fuerza del vehiculo ha incrementado, como efecto de
la mejoria de la combustion. La medida con el diesel Premium puro dio
334.7Nm, con el 1.5% de agua 342,2Nm, con el 3% de agua 347,5Nm y con el
5% de agua 342,8Nm. En términos porcentuales se registrd una mejoria del 2,2%,

3.8% y 2.4% respectivamente.
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4.3. Conclusiones

Después de analizados los resultados tanto de emisiones como de curvas del
motor, podemos llegar a la conclusidn mds importante, que es haber probado
que las caracteristicas del diesel emulsificado con el agua, mejoraron, con
respecto al diesel Premium, pues se observa una disminucion en las emisiones

contaminantes y un aumento de torque y potencia del motor.

Se pudo observar que a mayor cantidad de agua en la emulsidn, menores
fueron las emisiones contaminantes. Por ofra parte se obtuvo un pico de
aumento de la potencia y torque del motor al utilizar la emulsién con el 3% de
aguaq, el incremento de potencia y torque, con respecto al diesel Premium, fue

del 10,5% vy 3,8% respectivamente.

Finalmente nuestra apreciacion nos indica que el diesel emulsionado al 3% de
agua, es el optimo para el uso en el vehiculo, pues presenta un elevado
aumento en las prestaciones del motor y una importante disminucion en las

emisiones contaminantes.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE COSTOS DE EMULSION

5.1. Variacion de consumo

5.1.1. Antecedentes

En los capitulos anteriores logramos comprobar que utilizando el diesel
emulsionado, el vehiculo aumentd su potencia. Esto claramente nos indica que
se logré mejorar la combustion de los gases al interior de los cilindro, por lo
tanto en este capitulo analizaremos en qué medida varia el consumo de
combustible y el costo del mismo. La mayor potencia que se obfuvo en el
vehiculo al realizar las pruebas, fue al utilizar la emulsion con el 3% de agua en
el diesel, es por ello que analizaremos el consumo con esta proporciéon de

agua en la emulsion.

5.1.2. Método de medicidon

Se instald en el vehiculo de prueba un circuito de alimentacién de combustible
en remplazo del propio del vehiculo, con la finadlidad de poder medir
eficazmente la cantidad de diesel consumido, de esta manera podemos
cambiar con facilidad los diferentes combustibles, empezando con el diesel
normal y luego remplazando por las emulsiones con diferentes porcentajes de

agua.
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Al iniciar el recorrido colocamos 12 000cm3 diesel en el depdsito provisional
instalado, al terminar la ruta medimos el combustible restante y obtuvimos el

consumo del mismo.

Figura 5.1: Adaptacion del sistema de
alimentaciéon de combustible

5.1.3. Ruta

La ruta establecida tiene su punto de partida en la Secretaria del Ambiente,
ubicada en la Avenida Rio Coca Eé-85 e Isla Genovesa, llegando hasta el
Centro de revision vehicular Guamani, ubicado en la calle H y Lednidas Mata
(Barrio la Perla de Guamani), y retornando al punto de partida. La distancia

entre estos dos puntos es de 35 kilbmetros.

En el centro de revisién vehicular de Guamani se realizaron las pruebas en el
dinamometro vy las pruebas de emisiones a velocidad y fuerza constante, estas
pruebas nos dieron una media de recorrido del vehiculo en el dinamdmetro de
10 kildmetros. El recorrido total de la prueba de consumo fue de 70 kildmetros
en ruta y 10 kilbmetros en el dinamometro los que nos da un recorrido final de

80 kildmetros.
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Figura 5.2: Mapa de la ruta recorrida
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agua

5.1.4. Consumo de diesel Premium versus diesel emulsificado con el 3% de

Después de realizada las pruebas en carretera asi como las pruebas en el

cenfro de revision vehicular de Guamani,

se obtuvo un consumo de
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combustible de 8 300cm?® con el diesel puro y de 8 200cm? con el diesel
modificado, pudiendo de esta forma darnos cuenta de una disminucion de

100cm3.

5.2. Costo del agente emulsionante

El agente emulsionante es una formulacion conformada por varios elementos o
aditivos que tienen la misién de emulsionar el diesel con el agua de manera
eficaz, evitando que la emulsion se separe con facilidad. Por otra parte en su
formulacion tiene aditivos encargados de mejorar ciertas caracteristicas del
combustible como aumentar el indice de cetano, evitar la corrosidon, aumentar
el factor le lubricante del combustible; esto, con el fin de mejorar la combustion

de los gases y preservar el estado de los elementos y sistemas del vehiculo.

El Ing. Raul Merchdn es el autor intelectual y quien nos provee el agente
emulsivo, el costo por galén es de $15 ddlares americanos, el certificado que

avala lado estd ubicado en el capitulo 2 del presente trabajo. Un galdén de

agente emulsionante equivale a 3 800cm?.

5.3. Comparacion de costos con el diesel comercial

5.3.1. Costo de Diesel Premium

El valor establecido del diesel Premium en el Ecuador es de $ 1,03 ddlares

americanos por cada galén de combustible. Un galdn de combustible

equivale a 3800cm?.
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5.3.2. Costo del diesel modificado con el 3% de agua y el 0,5% de

emulsionante

Para readlizar la mezcla en esta emulsion, calculomos a cuantos centimetros

cUbicos equivale el 3% del galon de diesel Premium, este resultado es de 114

cm?, dicha cantidad es extraida del galén de diesel Premium vy sustituido por el

agua. La proporcion de agente emulsionante es del 0,5%, este valor expresado

en cenfimetros cubicos es de 19 cm?®, esta cantidad de igual manera se

extrae del diesel Premium y se sustituye por el agente emulsionante.

A los 3 800 cm?® de diesel Premium se le disminuye 114 cm?® del aguay 19 cm?®

del agente emulsionante lo que nos da como resultado 3 667 cm?® de diesel

Premium. El costo del galén (3 800cm3) de diesel Premium en el Ecuador es de

$1,03 délares americanos, por lo tanto los 3 667 cm?® de diesel Premium tienen

un valor de $ 0,994 dblares americanos.

El precio del galén (3 800 cm?) del agente emulsionante es de $15 ddlares

americanos, por lo tanto los 19 cm?® del agente emulsionante tienen un valor
de $ 0,075 ddlares americanos. El costo del agua utilizado para la emulsidon es

tan pequeno que es completamente despreciable para nuestro cdlculo.

El valor total de un galén de diesel emulsionado con 3% de agua y el 0,5% de
agente emulsionante es igual a la suma del costo de los 3 667 cm? de diesel

Premium mds el costo de los 19 cm?® de agente emulsionante.

Costo del diesel modificado=$0,994+%$0,075
Costo del diesel modificado=$1,069
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5.3.3. Cuadro comparativo de precios

Tabla 5.1: Cuadro comparativo de precios

COMBUSTIBLE CANTIDAD (cm?3) PRECIO (ddlares)
Diesel Premium 3800 1,03
Diesel modificado 3800 1,069

5.4. Conclusiones

Con respecto a las pruebas de consumo de combustible debemos decir que
las pruebas de ruta realizadas no son lo suficientemente profundas para sacar
conclusiones, se deberian realizar pruebas de ruta donde se recorra una mayor
cantidad de kildmetros y se puedan sacar muestras de consumo de
combustible mucho mds precisas. Estas pruebas no se pudieron realizar en este

estudio debido al factor econdmico que esto implicaria.

La conclusidon que podemos dar en la prueba de ruta realizada ya que se

registré un menor consumo del combustible emulsionado (100 cm?®) y que se
deduce que al aumentar la potencia del vehiculo y mejorar la combustiéon al
interior del motor se necesita un menor ingreso de combustible; es que el
vehiculo consume menor cantidad de combustible utilizando el diesel
emulsionado al 3% de agua. Lamentablemente la prueba de ruta fue tan corta
y existieron variables como el clima, el frdfico que no nos permitieron

determinar o afirmar cuanto disminuyd el consumo de combustible.

El costo del agente emulsionante es sumamente bajo si analizamos el
incremento de potencia del vehiculo y sobre todo el factor medio ambiental,
reducir emisiones realmente es el tema mds importante hoy en dia, esto
claramente nos indica que el precio del emulsionante es insignificante en

comparacion con los beneficios que podemos obtener del mismo.
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Los estudios efectuados en la comparaciéon de costos del diesel Premium
respecto al diesel emulsionado al 3% de agua nos indican que existe un
incremento de 3,9 centavos de dodlar por cada galdn de combustible. Para
nosotros este incremento es sumamente minimo, en primer lugar al determinar
efectivamente cudl es la disminucion de consumo podriamos estimar de mejor
manera la variacion en el costo final del diesel emulsionado, pero aungue no
existiese una variacién en el consumo, la diferencia de precio es irrelevante
pues se obtiene una mayor potencia del motor y sobre todo una disminucién

de los gases contaminantes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

La principal conclusion al término del estudio que hemos realizado, fue la
demostraciéon de que se desarrolld satisfactoriamente una emulsion Diesel-
Agua gue mejora las prestaciones de rendimiento y emisiones de los motores

diesel de combustion interna.

Se determiné que la cantidad ideal de agua en el diesel fue del 3%, utilizando
un 0,5% de agente emulsivo. Con esta proporciéon se obtuvo un incremento de
la Potencia del motor de 13HP, equivalente a un 10,5% con respecto al diesel

Premium comercial. El Torque aumento 12,8Nm, equivalente a un 3,8%.

Conforme se aumentd la cantidad de agua en la emulsion, se obtuvo un
decremento de las emisiones contaminantes. Los Oxidos de nitrogeno (NOXx)
disminuyeron hasta en un 68%, el didxido de carbono (CO2) hasta un 63,8%, el
material particulado (PM) hasta un 97%, finalmente en el estudio del mondxido
de carbono (CO) y de los hidrocarburos no combustionados (HC), se consiguid
una reducciéon del 100%, pues el analizador de gases no registrd residuo alguno

de estos gases.

Los estudios efectuados en la comparacién de costos del diesel Premium y el
diesel emulsionado con el 3% de agua, nos indican que existe un aumento de
3.9 centavos de doélar por cada galdn de combustible de este Ultimo.
Pensamos que este incremento en el precio es sumamente bagjo, pues se
mejord notable las prestaciones del motor y principalmente se redujeron, en

gran medida, las emisiones contaminantes emitidas al ambiente.

El factor mds importante en el desarrollo de este proyecto, es el adecuado
funcionamiento del agente emulsivo, si este elemento no cumpliese
efectivamente su misidon seria imposible demostrar lo explicado en la teoria, ni
haber obtenido los resulfados que conseguimos en las pruebas experimentales,

pues el diesel y el agua no se podrian mezclar de forma estable ni homogénea.



Rivera Barrera-Salgado Alvarez 91

Reducir la contaminacidon es el tema mds importante hoy en dia.
Mundialmente se gastan millones de ddlares en investigacion y desarrollo de
proyectos con la Unica mision de preservar el medio ambiente. Estamos seguros
que este proyecto tiene un alcance muy grande y es por ello que no se
deberia escatimar recursos ni esfuerzo en la realizacién de todos los estudios
que podrian faltar para implementar este combustible para el consumo

Masivo.

Se deben ampliar muchas de las pruebas y estudios, las mismas que por el
aspecto econdmico no las hemos podido realizar, pero esperamos que la
conclusion de este proyecto sea la llave y el inicio de una investigacidon mas
grande y profunda, esto con el apoyo de algiun organismo o institucion

dispuesta a no escatimar recursos.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado del Ing. Radl Merchan

Cuenca 18 de Junio del 2011

Seiores
Pablo Esteban Rivera Barrera
Luis Alfredo Salgado Alvarez

EGRESADOS DE LA FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ DE LA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Yo Ingeniero Mecanico Radl Fernando Merchan Arizaga, por medio de la
presente cerlifico que les he entregade de forma gratuita un compuesto
quimico denominado “Agente Emuisivo”™ componente quimice que sirve para
“emulcionar el Diesel con el Agua durante un tiempo prolongado”, cuya
formulacion es de mi exclusiva propiedad intelectual.

El costo de la produccién por un galén es de quince délares de los Estados
Unidos de América, también por medio de la presente certifico que les he
autorizado para que utilicen exclusivamente para el desarrolio de su Trabajo de
Graduacion intitulado “Desarrollo de una Emulsion Diesel-Agua para Motores
de Combustion Interna” .

La presente certificacién pueden hacer uso en lo que crean conveniente.

Atentamente,

Ing. Mec. Radl Merchan Arizaga
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Anexo 2: Motorizacion del certificado del Ing. Radl Merchan

En la ciudad de Cuenca, Capital de la Provincia del Azuay, Repéiblica del
Ecuador, a DIEZ ¥ QCHO DE JULIO DEL ANO DOS MIL ONCE ante
mi Doctor Florencio Morales Torres, Notaric Décimo del cantén Cuenca,
comparece ¢l sefior RAUL FERNANDO MERCHAN ARIZAGA, casado.
Portador de la cedula de identidad ndmero: 010277706-7, quien con el
Jjuramento de ley declara que la finnay rubrica puestas en el documento que
antecede on donde se lee: “RAUL MERCHAN A” son suyas las mismas
que utiliza en todos sus actes pablicos v privados. Para constancia de lo cual
fima conmigo el Notario, en unidad de acto de lo cual doy fe.-

T A

Br: Florencie Morales Torres
WaTARIE DECIMD DEL CANTEY SUENGS
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Anexo 3: Certificado de las caracteristicas del agente emulsivo

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA 4 9 Y

£ poLl

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitante: Sr. Raul Fernando Merchan Arizaga

Referencia ST - 5754
Fecha: 10-01-07
Muestras:
Método:

Carbon
Calcinacion

Muestra Determinacion Resulitados

CARBON Humedad 0,97%

Volatiles 17,27%
Cenizas 65,24%
Carbon fijo 17,49%

Poder Calorifico 1370,8 Kcal’kg
{calculado)

b £l

Ing. Ernesto d¢ la W

Pasaje Andalucia 134 E12A y A. Mena Caamaiio - Telefax (593-2)2236 562 - Celular 09-9471051 Casilla 17-01-2759
E-mail: edelator@interactive.net.cc - Quito-Ecuador
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Anexo 4: Factura de las pruebas del agente emulsivo

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL RUC. 1760005620001

Campus Pelitécnico “ J. Rubén Oreflana R” FACTURA 001 -001
Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

P.0.Box: 17-01-2759/ QUITO - ECUADOR

B 3 g " o - e
Telfs.: 2 507-144 / CEC Telf.: 2908-081 / Fax: 2 567-848 NQ 0 @ (8 3 2 4
e-mail: dirfinan@server.epn.edu.ec H

[ Aut SRI 1104062274

Fecha de Emision: .. 2CCF-Ci~03 Facultad/Instituto: &:3.15

Empresa: 'I?Je‘fa,&w\,lc;/a g}(‘é\acfﬁwc,

Seﬁ;)r (s): Raid Fenmamelo  uachen, ﬂm’gpéi Laboratorio: 03 @02 Umdliosn L pmico

RUCICH.. G2 3 Fi GO 3 %’5‘5&‘@25 7 cecivo. #1680

Dirsccisie Ui Brcaunle- fhece { Suowra ) Cheque NO. e BN

| Teif.. 072901272 Valor Total #4682

CoDIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT. VALOR TOTAL

@..zj—ﬁ/ln’r\;'fmau‘(lm de : buvmedod: # 15,00

OBSERVACIONES: SUBTOTALATRIBUTAR | ¥ IS,00°

1

CslZon B 180

: CON TARIFA 0%
ELABORADOPOR

Nombre: flemivics -

Original: CLIENTE /1era. Copia EMISOR /2da. - 3ra Sin Crédito Tributario

TomLReiRe | B /6,80

S J
Mejia Toscano Gilber Ramiro - Gréficas Hefia « U 479780 /‘JAHL’SRI‘ 1706/ Del 0072501 al 0875001 SEPTIEMBRE 2006 PARA SU EMISION HASTA SEPTIEMBRE 2007
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Anexo 5: Certificado de las caracteristicas del diesel modificado

EL ECUADOR HA SIDO,
ES Y SERA PAIS AMAZONICO

PETROINDUSTRIAL

REFINERIA LA LIBERTAD |
FILIAL DE PETROECUADOR i

LABORATORIO
CONTROL DE CALIDAD

JESEL MODIFICAD(

FECHA DE TOMA DE MUESTRA PROCEDENCIA
2004-09-19 :
METODO:! - 11 % AGUA
PARAMETROS" ASTM | INEN" ESPECIFICACION < s S :
Gravedad especifica,60/60°F D-1298 - Reporte 0.8681 0.8712 0.8882 l
Gravedad API, 60/60 °F D-1298 = Reporte” 31.5 30.9 27.8
Color ASTM D-1298 @ Reporte - BLANCO BLANCO BLANCO
Punto de inflamacién, "C D-93 1047 " Min. = 51 64 60 64
Agua y Sedimento, %V D-1796 1494 Max. = 0.05 - - -
Destilacion D-86 928
PIE, e Reporte 90 90 90
10% T Reporte 105 105 105
50%, °C Reporte 2 = =
s 90% ' °C Max. = 360 S - -
............ BFE.: € Reporte = = =
Viscosidad Cinematica a 37.8°C.cSt D-445 810 2.5~ 610 8.5, ‘ 9.4 11.2
----- ;zufre, % P . D-4294 1490 Max. = 0.7 0.44 0.39 0.34
Res. Carb. 10% Res, %P T D-524 | 149) | Max.=0.15 . =
..... g—';mzas, % P D-482 1492 Max. = 0.01 W‘ = e .
V Corrosion Lamina de cobre D-130 927 Max. = No.3 la ta la
Indice Cetano Calculado D-976 1495 * Min.=d5 | 5 =

&
OBSERVACIONES GENERALES:

No aplica el parametro de destilacion debido a la presencia de agua en el Diesel Modiifcado

‘ /i

( g*///
Ir)g_. FaustaCarvajal O. )
Jefe Unidad Control de Calidad, Enc.

»24/03/04
A2iBeatriz V

N- . o ;
QUITO: Alpallana sin y Whimper Teléfonos: 564811 - 522416 - 562264 Fax: 562175
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Anexo 9: Solicitud de autorizacion para utilizar los equipos de medicion

NG EREDA E) 0.

ALY

Oficio N° 090-11 -SEC-FCT-UDA
Santa Ana de los Rios de Cuenca, a 19 de dbril del 2011

Economista

Ramiro Morejon
SECRETARIO DE AMBIENTE
Su despacho.-

. Referencia: Utilizacion de equipos

De mi consideracion:

Por medio de la presente solicito a usted de la manera mds comedida se sirva
avtorizar la utilizacién de los equipos de medicién de emisiones que pertenecen a la
Secretaria de Ambiente. Puesto que los sefiores: PABLO ESTEBAN RIVERA BARRERA y
LUIS ALFREDO SALGADO ALVAREZ, egresados de la carrera de Ingenieria Mecdnica de
la Facultad de Ciencia y Tecnologia, se encuentran redlizando el trabajo de Grado
denominado: DESARROLLO DE UNA EMULSION DIESEL AGUA PARA MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA.

Por la favorable acogida que se sirva brindar a la presente, anticipo mis sinceros
agradecimientos. *

Con sentimiento de distinguida consideracién y estima, suscribo,

Atentamente,

(f”t\l‘j{u_gb_ t‘{(\:(( @JL/

LG
Dra. Cecilia Maldonado Fajardo *
SECRETARIA ) W
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ‘JN"'T-'E%W) DEL

UNIVERSIDAD DEL AZUAY FACULTAD DE

CIENCIA Y TECNOLOGIA

¥ - d
cc. Egresados SECRETARIA

Universidad del Azuay ~ Av. 24 de Mayo 7-77 y Herndn Malo ~ Telf.: (593) (07) 2881 333 Fax: (593) (07) 2815997  Apartado 981  www.uazuay.edu.ec Cuenca, Ecuador
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Anexo 10: Normas de seguridad del banco dinamométrico
Normas de seguridad para el funcionamiento LP 300

El banco de potencia sélo podrd operarse y utilizarse de acuerdo con su

finalidad y Unicamente dentro de los limites de potencia.

El banco de potencia sélo podrd ser utilizado por personal especializado, El

banco de potencia y el entorno de trabajo deberdn mantenerse limpios.

En caso de no usarse la instalaciéon ésta deberd desconectarse y asegurarse el

interruptor principal contra uso indebido.

En la zona de peligro del banco de potencia no deberd permanecer ninguna

persona. Las partes rotatorias o en movimiento son peligrosas.

En caso de emergencia el interruptor principal (tfambién interruptor de parada

de emergencia) deberd ponerse en posicion 0.

En salas cerradas, y con los motores en marcha, existe el peligro de
infoxicacion. El usuario del banco deberd asegurarse de que haya un

infercambio de aire suficiente.

iUse protectores del oido! jLa protecciéon debe ser adecuadal!l jProteja los

puestos de trabajo que se encuentran cerca del banco!

Recomendaciones generales

Compruebe la presidon de los neumdticos y haga una inspeccidon visual de los

mismos para encontrar eventuales danos.

No deberdn pisarse los juego de rodillos ni tampoco el sistema de elevacion, ni

siquiera en estado de blogueo.
No haga movimientos rapidos con el volante durante el ensayo.

Compruebe a intervalos regulares el ajuste de los tornillos de sujecion de la

placa de cubierta.
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Para prevenir danos a los neumdticos recomendamos que se utilicen
neumdaticos de prueba durante el ensayo de potencia. iNo deberdn ensayarse
los vehiculos que tengan puestos neumdticos de invierno o recauchutados!

iObserve la velocidad mdaxima admisible para los neumaticos!

Compruebe la sujecion de los pesos de equilibrado en las llantas antes del

ensayo.

Observe el tamano de los neumdticos. jNo inspeccione neumdaticos inferiores a

12¢1

Deberd evitarse el desgaste innecesario del vehiculo y del banco de pruebas.

Acceda despacio al banco de pruebas.



