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RESUMEN.

En todo el mundo, la industria automotriz es una arteria principal, ya que cada dia un mayor
nimero de personas estd haciendo uso de vehiculos particulares o vehiculos del transporte
publico. Estos transportes usan motores de combustion interna los cuales a pesar de todas las
medidas para limpiar sus gases remanentes siguen contaminando. La contaminacion ya se esta
regulando, como por ejemplo el restringir el uso de gasolinas con plomo, como resultado
negativo se obtuvo una gasolina al principio con menor potencia, la cual incrementaba el uso de
un recurso no renovable: el petroleo.

El presente trabajo fue elaborado con la finalidad de proponer un sistema de recirculacion de
energia, para mejorar la eficiencia del ciclo y con el objetivo final de reducir el consumo de
gasolina. Esto se realiza por el uso de los gases de salida que aun tienen una temperatura alta la
cual puede ser usada para ayudar al mejor consumo de la gasolina, y de esta manera se propuso el
disefio de un intercambiador de calor.

Si este equipo se pusiera a pruebas de laboratorio, nos daria como resultado un avance o un punto
de partida para futuras investigaciones sobre el adecuado uso del combustible. Se plantean
también otras alternativas como son los autos hibridos, pero para esta década no dejaremos de
usar los automoéviles de gasolina, ya sea para recargar las baterias o para mover el vehiculo
directamente. Es por eso de la preocupacion plasmada en este documento de hacer un uso
adecuado de tan preciado liquido el cual en este siglo se acabara.

El contenido de esta tesis presenta la teoria basica de termodinamica, los componentes que
conforma un motor de combustion interna, avances tecnoldgicos, resultados de las ecuaciones
aplicadas para disefar un intercambiador de calor y su influencia en el motor, asi como todo lo
necesario para su disefio térmico y se plantean alternativas para mejorar tanto el disefio, como la
eficiencia total del motor.
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NOMENCLATURA

my peso molecular del combustible.

Hi, entalpia del liquido abajo del vapor a 60° F, Btu/lbm.

Gy Calor especifico a presion constante, Btu/lbm (J/Kg.-K).

Cy Calor especifico a volumen constante, Btu/Ibm (J/Kg.-K).

Qen Alto calor de combustion, Btu/lbm °R.

Q. Bajo calor de combustion, Btu/lbm.

k Radio de calor especifico.

my, Peso molecular de la mezcla estequiométrica.

F. Radio de mezcla estequiométrica.

Tm Peso del radio molecular antes de la combustion a peso del radio molecular

después de completada una combustion de mezcla estequiométrica.

a velocidad del sonido en el gas, fps.

T temperatura, °R.

m, peso molecular del aire = 28.95

Qy Calor de combustion del gas del combustible en 1 cu. ft. de mezcla

estequiométrica a 14.7 psia, 60° F.

r Radio de compresion.

v Volumen.

p Presion.

Y Radio especifico de calor, C,/C,

p Densidad (Kg./m?)

d Radio equivalente.

X Fraccion molar

(A/F)stoic Radio estequiométrico de aire-combustible.
F/A Radio de masa combustible-aire (kg/kg)

P Presion (Pa)

Ry Constante universal del gas (J/kmol-K) (8314.51)
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1. INTRODUCCION.

Leonardo DaVinci, uno de los precursores del disefio de méquinas, con una gran inventiva y
deseo de crear fue el iniciador del disefio de aparatos que transportaran personas, aunque nunca
se imagino que sus ideas fueran usadas para la guerra.

Desde mediados del siglo XVII la evolucién de los mecanismos fue notoria, y mas con la
introduccion de maquinas de vapor, el piston de vapor fue introducido en 1690 y con ello, trajo
grandes avances tecnologicos gracias a su aplicacion.

Las maquinas de vapor pronto tuvieron un competidor pobre en su tiempo, pero que los logro
igualar en un lapso de 10 afios, el motor de combustion interna.

Se buscaron diferentes combustibles aparte del vapor de agua que lograra impulsar las maquinas,
e inclusive se tratd de disefiar la maquina perpetua, aquel artefacto que generara algln trabajo sin
necesidad de requerir energia externa, el “momentum perpetuum”. Por supuesto hasta la fecha
aun no se logra dicha cosa debido a factores como la friccion y la gravedad.

Los motores de combustion interna son utilizados en todo el mundo, ya sea como generadores de
electricidad, como fuerza de trabajo o para transporte. Estos motores ocupan un combustible
derivado del petroleo, el cual es utilizado para generar una explosion que mueva el mecanismo de
la maquina. Debido a esto, es muy importante el constante estudio de los motores tanto por
aumentar el rendimiento en el ciclo termodindmico debido a la escasez del petréleo, como la
seguridad del control de la explosion.

El concepto original de Nicolaus Otto (1831-1891) se sigue usando, con algunas mejoras y la
incorporaciéon de computadoras y sensores que logran controlar el ingreso del combustible y
lograr una combustion adecuada.

Lo que se tratara en este capitulo seran los antecedentes de las maquinas de combustion interna y
el desarrollo que sufrieron hasta nuestros tiempos para transformarlas en maquinas mas
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eficientes. Cabe recalcar desde el inicio de este capitulo que la eficiencia puede ser interpretada
en varios sentidos, y que lo que se propone es que el motor realice el mismo trabajo con un
menor requerimiento de combustible, al igual que con una menor expulsion de gases
contaminantes a la atmoésfera beneficiando en dos sentidos al usuario automovilista: en reduccion
de costos en combustible, y reduccion de contaminacion en la atmosfera.

Los motores de combustion interna no han cambiado su funcionamiento basico desde los tltimos
aflos, las mejoras que se pueden observar es la integracion de sistemas electronicos para un mejor
control y sistemas de seguridad que fue el gran inquietante de los ingenieros del siglo pasado, y
que aln se conserva en este siglo.

Pero debido a los sucesos que han acontecido durante este siglo como las guerras por el
energético que mueve a estos motores y el inminente agotamiento de este recurso en unas
décadas, se ha buscado maneras de economizar el combustible y buscar fuentes de energia alterna
mas baratas y renovables. Esta bisqueda ha sido apoyada por gobiernos de diferentes paises, un
ejemplo claro es el estado de California el cual con la ley 2007 incentiva a la industria automotriz
a la prueba de sus nuevos modelos en la vida cotidiana. El disefio de estos nuevos modelos
beneficia a la poblacion en general al disminuir los contaminantes emitidos por los automdviles y
la economia de combustible que se pretende lograr. Aunque cabe subrayar que un auto hibrido es
tan eficiente como uno Diesel en cuanto consumo de combustible por distancia recorrida. Pero
aun se estan investigando nuevas mejoras que ayuden tanto a reduccion de costo del vehiculo
(por conveniencia de la industria automotriz) y reduccion de consumo y emisiones de
contaminantes.

En el presente capitulo se presentan los antecedentes que ayudaron al desarrollo de los motores

de combustion interna y a posicionarlos como la mejor opcidn para los automoviles de su tiempo,
y de los actuales con ciertas modificaciones.

1.1 HISTORIA DE LOS AUTOMOVILES.

El uso de vehiculos impulsados por motores de combustion interna no fue tan répido, para esto,
tuvieron que pasar varios afos y disefios fallidos.

6-7 8-9 9-11 11-11
Previo a XVIlI Siglo XVl Siglo XIX Siglo XX
7 9 11
1680 - Disefio del motor de pistones 8 59 — Primer motor de combustion interng| 1937 - Turbina de gas
\ 1712 — bomba de vapor con uso de pistén e
6 % 1698 — Bomba de agua radial o i N
Leonardo DaVinci \ = g P ./ 10 N,
T W \ e 1892 - patente del motor Diesel 3
o — ¥ \
- // — A\ n
: -~ ; / . 1929 — Motor rotativo Wankel
1665 - Edward Somerset 7 1707 — Segundo disefio de un motor a vapor de pistones / 1816 — Motor Stirling 30 i
9 1877 — Patente de Otio

1690 — Pri i d t : 3
TISLIMET A VAR 8 R RhDS 1769 - Patente del primer motor a vapor mejorado

Figural.1  Historia cronoldgica de los automoviles. Figura elaborada por el autor.
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El hombre siempre quiso transportarse comodamente y tratar de no depender del caballo. Fue por
eso que se invento el carruaje, el cual no es mas que una caja con ruedas jalada por un par de
caballos. En este siglo XVII se impulso el uso del vapor como energia motriz, y no falté el
ingenio de mas de una persona para colocarlo dentro de un carruaje. El primer disefio de un
tractor de tres ruedas para uso miliar que se conoce fue inventado por el ingeniero francés Joseph
Cugnot el cual se encuentra en un museo.

En 1789 se otorg6 la primera patente por un carruaje de vapor a Oliver Evans en Estados Unidos,
aunque Inglaterra parecia ganar la carrera del automovil. Inglaterra dirigié su desarrollo al area
ferroviaria, la cual ayudo al pais a proporcionar un sistema de transporte de carga y personas pero
impidi6 ganar la carrera automotriz.

Los alemanes August Otto y Eugen Langen desarrollaron un motor propulsado por gas en 1866 y
diez afios después August Otto disefid y construyd un motor de 4 cilindros teniendo su patente en
1877. Esto impulso el desarrollo de los motores a gasolina. En 1887 fue un gran impulso, ya que
personas como Karl Benz y Gottlieb Daimler empezaron a vender autos a gasolina. Es asi como
Mercedes-Benz posee la patente nimero 28022 del motor de combustion interna. El motor de un
piston mostrado en la Figura 1.2 se encuentra en el museo Daimler.

Figura 1.2 1886 Motor de un pistén de Daimler de 1.1 HP. [1]

Daimler se enfoco en el motor y su venta para asi poder financiar otros proyectos en los cuales
incluia un vehiculo completo. En la Figura 1.3 se muestra un prototipo de Daimler. Mientras que
Benz se enfocd en fabricar un auto completo, utilizando los ultimos avances motrices de la
industria de la bicicleta, haciendo un auto de tres ruedas en 1888, ver Figura 1.4.
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Figural.4 1886 Automdvil de tres ruedas patentado por Benz [1]

La historia no acaba ahi por supuesto, los disefios y ventas de ambos fue conocida en otros
lugares, y en la feria Universal de Paris los ingenieros Emile Levassor y René Panhard
descubrieron el motor Daimler y solicitaron los derechos para copiar su disefio. Los ingenieros
Levassor y Panhard consideraron que el motor no tendria mucho futuro y vendieron sus derechos
a Peugeot, quien fue el primero en fabricar autos en serie del planeta en 1892, seguido
posteriormente por la Benz.

Hasta 1893, la superioridad de los motores Daimler era notoria, mientras que en 1900 el mayor
fabricante de autos era Benz al producir 2500 autos al afio.

La historia de los inventos y creaciones se ha visto mermada por gobiernos y por leyes como lo
son las patentes. En América, Henry Ford peleaba por los derechos que en el afio 1895 habian
sido concedidos a Baldwin Selden para la aplicacion del motor de combustion interna a los
carros. En 1899 la “Electric Vehicle company” compro6 esa patente y dio licencia a productores
locales que no lograron crecer a comparacién de los europeos. Para 1903 Henry Ford fue a
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proceso judicial por negarse a comprar dicha licencia y gand en la corte a mediados de 1911. Para
entonces ya habia miles de autos vendidos en Estados Unidos, pero la mayoria eran de vapor.
Estos pleitos legales le cost6 al continente americano 10 afnos de desventaja frente a Europa que
crecia a una gran velocidad.

Lo que aconteci6 después es mas presente que pasado, Henry Ford logré hacer la produccion en
serie y abaratar los costos, vendiendo asi un mayor nimero de automéviles. Aunque en esas
épocas los consumidores se fijaban mas en el confort y la elegancia que en prestaciones motrices,
pero al ser Estados Unidos un pais con mayor poblacion y de ingresos altos logré ganarle a
Europa en consumir més automdviles en menor tiempo. Ligado a esto estaba el hecho de que no
existia competencia real sino hasta unas décadas después.

Benz sufti6 por los impuestos a autos de lujo, y Ford tenia la mitad del mercado en 1923 de
Estados Unidos. Ante esto, Benz y Daimler-Motoren-Gesellschat (DMG) ambas alemanas,
decidieron firmar un “acuerdo de interés mutuo” en 1926. Ambas marcas mantuvieron su
identidad y el acuerdo fue valido hasta el afio 2000 [2]. Para 1930 Mercedes-Benz logré titulos
en automoviles de carreras y logrd su color insignia, que fue gracias al piloto que removid la
pintura blanca del automoévil para quitarle peso y lo dejo en ldmina color plateada. Ahi empez6 el
éxito de Benz.

1.2 ESTADO ACTUAL DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Los motores de combustion interna han evolucionado, pero sin embargo el concepto basico del
ciclo Otto no ha cambiado, y se sigue utilizando un combustible derivado del petréleo como
fuente principal para el motor. Sin embargo existen grandes diferencias, en su mayoria
electronicas y de materiales, de los motores de los afios 30 a los actuales.

1.1.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES.

Los motores se clasifican de acuerdo a un numero indefinido de aspectos, pero se dividira a
continuacion en diez conceptos.

1) Tipo de ignicion.
a) Encendido por chispa
b) Encendido por compresion

2) Ciclos del motor
a) Cuatro tiempos
b) Dos tiempos. Ver Figura 1.9.

3) Ubicacion de las valvulas
a) Valvulas en la cabeza (“I head engine”). Ver Figura 1.6.
b) Valvulas en el bloque (“L Head engine” y “T head engines”). Ver Figura 1.5y 1.8.
¢) Una valvula en la cabeza y otra en el monobloque (“F head engine”). Ver Figura 1.7.

4) Disefio basico



a) Alternativo
b) Rotativo

Figural.5  Vaélvula en L. Se encuentra en motores viejos o pequeios [3].

Figural.6  Vélvulaen I, estandar en automéviles actuales [3].

Figural.7  Vélvula en F, una ubicada en la cabeza y otra en el monobloque [3].
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6)

7)

8)

9)
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Figural.8  Valvulaen T, posicioﬁada en el monobloque y en lados opuestos. [3].

Posicion y numero de cilindros en motores alternativos

a)
b)
9)
d)
e)
f)
g)

Un cilindro. Ver Figura 1.9.

En linea. Ver Figura 1.10.

Motor en V. Ver Figura 1.11.
Cilindros opuestos. Ver Figura 1.12.
Motor en W. Ver Figura 1.13.
Pistones opuestos. Ver Figura 1.14.
Motor Radial. Ver Figura 1.15.

Tipo de aspiracion

a)
b)
c)
d)

Aspiracion natural

Stper cargado

Turbo cargado

Compresion del carter: Se realiza la compresion del aire de entrada por medio del carter
superior.

Tipo de inyeccion de combustible

a)
b)

c)

Carburador

Inyeccion multipunto

Inyeccion en tuberia de alimentacion de aire: Inyectores en la parte superior del flujo de
entrada de aire.

Tipo de combustible

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Gasolina

Diesel

Gas, Gas natural, Metano

LPG

Alcohol (Etil, Metil)

Hibrido

Gasoil: Combustible que consta de 90% de gasolina 'y 10% de alcohol.

Aplicacion

Automovil, Camioneta, Autobus
Locomotora

Estacionario

Marino

Aviacion

Pequetio, modelismo, motosierra
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10) Tipo de enfriamiento
a) Enfriado por aire
b) Enfriado por liquido

Figura 1.9  Motor de un cilindro de dos tiempos [3].

Figura 1. 11 Motor en V [3].

Figura 1. 12 Cilindros opuestos [3].
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Figura 1. 13 Motor en W [3].

Figura 1.

Figura 1. 15 Motor en radial [3].

El motor rotativo (Figura 1. 15) se us6 en la primera guerra mundial en aviones como el
“Sopwith Camel”. También se mont6 un motor rotativo en automoviles Admas-Farwll que
poseian tres y cuatro cilindros colocados horizontalmente dando un efecto de giroscopio.[ 3]

1.1.2  ULTIMOS AVANCES TECNOLOGICOS.

Ford iniciard con el uso de tecnologia hibrida en camionetas con el modelo U. Este modelo,
mostrado en la Figura 1.16 no sélo presume de ser uno de los mas ecoldgicos debido al uso de
componentes biologicos, sino también por el primero en usar un motor de hidrégeno super
cargado de combustion interna y es hibrido al poseer una transmision eléctrica.

El modelo U entre sus varias caracteristicas técnicas, resalta el ser amigable con el ambiente, al
poseer un sistema de combustion de cuatro cilindros de 2.3 litros usando como combustible el
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hidrégeno, el cual al ser desprendido a la atmosfera en combinacion con el oxigeno forman
vapores de agua. Este motor estd acoplado a un motor eléctrico que en conjunto dan un
rendimiento prometido de 19.13 kilometros por litro y recorriendo una distancia total de 482.80
kilémetros. Aunado a esto una emision regulada y un 99% de reduccion de didxido de carbono.
El vehiculo puede cumplir con las regulaciones PZEV (Vehiculo de nivel parcialmente nulo de
emisiones, por sus siglas en inglés). Por lo que estara listo para su circulacion en el 2007 en el
Estado de California.

Figura 1. 16 Ford modelo U [4].

El motor del modelo U usa como combustible al hidrogeno y esta super cargado y enfriado para
obtener su maximo rendimiento y se presume tener un rendimiento del 25% mayor a uno de
gasolina. Ford inicia la carrera de nuevos combustibles apostando por el hidrégeno, pero no
dejando fuera el uso de hibridos con motores eléctricos, ya que el usuario aun no define sus
preferencias.

Este motor, como se muestra en la Figura 1.17, esta basado en el 2.3 litros [-4 usado por Ford
Ranger y un numero de vehiculos Mazda. El motor estd optimizado para quemar hidrogeno con
una relacion de compresion de 12.2:1, pistones de alta compresion, inyectores de hidrogeno,
sistemas de encendido eléctrico para el gas y un programa especial para la regulacién de paso del
combustible.

Debido a que el hidrogeno posee un alto rango de combustion (de 4 a 75 por ciento), los motores
de hidrégeno usan un amplio rango de mezcla aire/combustible y pueden ser utilizados bajo un
régimen “esbelto” de eficiencia sin las complicaciones del golpeteo de la pre-ignicion. Asi como
los motores diesel, los motores de hidrégeno corren con una mezcla esbelta en autopista de 86:1,
comparados al 14.7:1 de vehiculos de gasolina. Puede llegar a obtener una eficiencia del 38 por
ciento, que es casi un 25% mejor rendimiento que un motor de gasolina.

Como no hay presencia de 4tomos de carbon en el combustible, el hidrégeno como combustible
no produce hidrocarburos o emisiones de dioxido de carbono. Atn sin el tratado especial con un
catalizador, los 6xidos de nitrégeno (NOX) son muy bajos, y el estudio de catalizadores pronto
reducira la salida del escape de emisiones de smog a niveles muy bajos.

Disenar un motor de gasolina que queme hidrogeno como combustible ha resultado en una salida
de potencia mas baja. Los investigadores de Ford han mostrado que con el super cargador, el
hidrogeno puede proporcionar la misma potencia que un motor de gasolina y aun asi proveer casi
cero emisiones y ahorro de combustible. El turbo cargador centrifugo proporciona cerca de 15
PSI de potencia al ser demandada. [5]
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Figura 1. 17 Modelo U con super cargador de 2.3 litros de hidrogeno con sistema hibrido. [4]

Ford implementa en este modelo un nuevo sistema de enfriamiento de aire después del compresor
el cual aun esta pendiente su patente. El aire después de pasar por el super cargador es pasado por
un enfriador de aire y posteriormente pasa por un sistema de enfriado por aire acondicionado para
bajar aiin més su temperatura. Esto logra una mayor compresion dentro del cilindro y por lo tanto
una mayor potencia. Lamentablemente esto no se puede hacer en un motor de gasolina ya que a
mayor compresion empieza el golpeteo y mal funcionamiento.

En “Georgia Tech” se estd desarrollando una nueva tecnologia a causa de un concurso
organizado por la NASA, el desarrollo es de un componente llamado combustor que es donde el
combustible se transforma en energia. Mas especificamente se le conoce como Estacién de Punto
de Flujo Reverso (SPRF por sus siglas en inglés). Es una camara de combustion disefiada para
quemar combustible con casi cero emisiones de 6xido de nitrogeno y monodxido de carbono. El
disefio del SPRF es por el momento enfocado a motores en donde se realiza una premezcla del
combustible antes de ser quemado como son turbinas o motores de avion. Este sistema quema
mejor el combustible a temperaturas mucho més bajas que los combustores tradicionales. Esa
temperatura se traduce en un sistema mads estable y mas eficiente que otros, dando una salida de
casi cero contaminantes. El disefio también significa menor nivel de ruido, que es un causante de
dafio a los motores. E1 SPRF, mostrado en la Figura 1.18, tiene un punto de entrada y de salida,
en lugar de tener dos separados, y su forma permite que suceda la mezcla antes de que la ignicion
ocurra. [6]

Stagnation Point
Revario Flow
Combuster (SPRFC)
Operating in Non

Figura 1. 18 Profesor Ben T. Zinn mostrando el funcionamiento del sistema SPRF. [6]
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Las emisiones de NOx son mayores en un automoévil que en turbinas, como se puede ver en la
Figura 1.19, por lo que enfocarnos a disminuir las emisiones en los automdviles contribuird a la
reduccion de emisiones anuales de NOx.

Figura 1. 19 Pantalla de monitoreo mostrando los niveles de NOx. [6]

Mercedes-Benz esté en el desarrollo de un nuevo tipo de motor, el cual su variante sera el uso de
pistones con dimensiones variables, esto quiere decir, que conforme el piston necesite una mayor
relacion de compresion, un piston interno al actual saldrd accionado por un mecanismo el cual
reducird el espacio en la cdmara de combustion aumentando su presion. Esto con el propodsito de
dar un mejor rendimiento tanto a bajas como a altas revoluciones por minuto. BMW ya critico su
sistema al poseer una aspiracion natural en lugar de un turbo cargador.

Por otra parte, BMW ha estado usando un sistema llamado “valvetronic”. En la Figura 1.20 se
puede observar que el motor eléctrico varia el tiempo y el alzado de valvulas de entrada de aire.
Estas son accionadas como cualquier otra por medio de un arbol de levas, pero estan aunadas a
un motor que regula en tiempo prolongado su estadia en cierta posicion. Este sistema ya no
depende de una mariposa sino que controla el aire por medio de la valvula, tampoco requiere de
una cadena de tiempo o polea conectada al cigliefial sino que tiene su propia computadora para
controlar esto, ya que el tiempo es variado constantemente.

El sistema valvetronic provee al motor de una reduccién de costos de mantenimiento, un mejor
comportamiento de encendido en frio, menores gases contaminantes de salida y una suavidad
mayor del motor.
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Figura 1.20 Valvetronic de BMW [7]

Debido a que el sistema valvetronic permite al motor respirar de una manera mas libre, el
consumo de gasolina es reducido por un 10% segun aclama BMW. Este sistema ya esta en uso y
se encuentra en el modelo 316ti el cual se aprecia en la Figura 1.21. Cabe aclarar que el ahorro de
combustible es mayor a menores RPM. A mas de 6,000 RMP este sistema ya no es funcional en
cuanto a la eficiencia ya que se necesitan unos resortes de valvulas de mayor resistencia, y como
los resortes duros proveen de mayor friccion y por lo tanto pérdida de energia. Es por eso que
este sistema no se encuentra en la serie M de BMW. El sistema de valvetronic es un elemento
importante de BMW para en el 2008 obtener emisiones de didxido de carbono de 140 gm/km.

Figura 1.21 BMW 316ti con valvetronic [7].
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El sistema de monitoreo de inyeccion de combustible sensa cuanto aire pasa por la mariposa
interna y determina la cantidad de combustible requerido por el motor.

En sistemas estandar como el de la Figura 1.22, los pistones estdn en funcionamiento, tomando
aire de la mariposa parcialmente cerrada. El conducto de aire entre la mariposa y la camara de
combustion tiene un vacio parcial, gastando energia al resistirse al movimiento del piston. Los
ingenieros automotrices se refieren a este fenomeno como “pérdida de bombeo” (pumping loss).
Entre més lento funcione el motor, mds se cierra la mariposa que permite el paso del aire, y
mayor es la energia que se pierde.

Intake valve with throttle plate.
The supply of the fuelizir mixture is controlled by the
throttle plate. Yalve lift iz unchanged.

— Camshaft

Throttle valve

Figura 1. 22  Sistema estandar de admision de aire con mariposa [7].

El sistema valvetronic minimiza la pérdida de bombeo por vacio al reducir el alzado de la valvula
y la cantidad de aire entrando a la cdmara de combustion. En la Figura 1.23 se observa el corte
transversal del sistema valvetronic donde la mezcla combustible/aire es controlada por una
valvula variable.

Comparado con sistemas convencionales de doble arbol de levas, el valvetronic emplea un
estrangulador adicional, un motor eléctrico y varios balancines que en conjunto activan la
apertura y cierre de las valvulas. Si el balancin presiona mas al fondo, las valvulas de entrada
tendrdn un empuje mayor y viceversa. Esta variacion le permite tener un sistema variable de
levas que permite una mayor o menor apertura con tiempos diferidos dependiendo de las
necesidades del motor. [7]
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Intake valve with VALVETRONIC.

The fueliair mixture iz controlled by a variable valve

lift, weithowut & throttle plate.
|

\alve

Figura 1. 23

Eccentric shaft

j.@
! Camshaft

Throttla valve

Sistema de admision con el valvetronic [7].

Aun cuando este sistema tiene un costo, BMW lo justifica con beneficios como la reduccion de
temperatura del aceite y de energia. Ver Tabla 1.1.

Parametros de operacion

Beneficios adicionales

El alzado de la valvula es variable entre 0 y 9.7
mm.

Fluye aire fresco sobre el cabezal, resultando
en una reduccion de temperatura del 60%.

Ajuste del engrane tipo gusano de un lado a
otro tarda 300 milisegundos.

La bomba de agua es reducida a la mitad,
reduciendo el consumo de energia en un 60%

Combinada con un sistema doble de “Vanos” el
angulo del arbol de levas con el cigiliefial puede
ser ajustado hasta 60°.

El liquido de la direccion hidraulica se calienta
mas rapido, reduciendo la potencia usada por la
bomba hidraulica.

El balancin intermedio tiene tolerancias de
0.008 mm.

Montando la bomba de agua y de poder en el
mismo cigiienal y un intercambiador de calor
entre el refrigerante y el aceite del motor
reduce la temperatura del aceite en un 30%.

Las levas que controlan al segundo sistema
tienen tolerancia muy pequefias

Tabla 1. 1

Parametros de operacion y beneficios adicionales [7].

Como se puede observar en la Figura 1. 24 este sistema permite variar la cantidad de apertura de
la valvula, logrando asi una disminucion en el consumo de combustible.
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Figura 1. 24 Incremento de apertura gracias al valvetronic. Imagen modificada de
www.transporte.cu

HONDA VTEC

VTEC es un acrénimo de Valvula de Tiempo Variable de control Electrénico. Es un mecanismo
que consiste en optimizar la mezcla aire/combustible que fluye a la cdmara de combustion.

Para obtener mas potencia en un motor existe el método de agrandar el tamafio de la cadmara de
combustion, o de comprimir el aire y combustible dentro de la camara. Pero HONDA ha buscado
una manera diferente, y es hacer el motor mas rapido. Es por eso que los pequefios motores de
aluminio son muy revolucionados, para obtener el mismo trabajo en el mismo tiempo que los
grandes. En el mismo tiempo se quemara la misma cantidad de aire.

Conforme el motor gira mas rapido, mayor aire/combustible debe ser proporcionado. Y es por
eso que se deben de abrir las valvulas de una mejor manera para que se aspire el aire sin
problemas. Ahora bien, no se necesita el sistema VTEC si el motor estard siempre a altas RPMs,
como es el caso de los autos de carrera, pero el problema radica cuando el motor de calle esta casi
siempre a bajas RPMs y en algunas ocasiones se demanda mayor velocidad.

El VTEC logra abrir las valvulas con mayor incremento a altas RPMs y se desactiva a bajas
RPMs.

Lo ultimo en este tipo de tecnologia es el motor D15B con el VTEC de tres etapas. El motor es
usado en el Honda Civic en Europa y Japon. El motor es 1.5L y proporciona 128 HP. No hay otro
motor en el mercado que pueda desarrollar dicha potencia con un consumo bajo de combustible.

En la Figura 1. 25 se puede observar en la primera etapa operando el motor a bajas RPMs las
valvulas operan de manera independiente y solamente una se abre. Esto reduce el consumo de
combustible.
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En la segunda etapa, a una media de RPMs el sistema funciona como el VTEC normal abriendo
mas o menos las valvulas conforme se necesite.

Fase-1 Bajax RPM Faze-2 Mediax RPM Fase-3 Altas RPM
Figura 1.25 VTEC de tres etapas. Esquema tomado de autospeed.drive.com.au.

En la tercera etapa a altas RPMs el sistema abre ambas valvulas lo necesario para obtener mayor
mezcla y desarrollar mayor potencia. Los datos se grafican en la Figura 1.26 en donde se muestra
la potencia de salida en relacion con las revoluciones por minito del motor.

3-Stage VTEC Power Characteristics

140 4 High RPM Curve
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10 Mid RPM Curve
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Qutput ",
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Figura 1. 26  Grafica de RPMs. Esquema tomado de autospeed.drive.com.au.

Este sistema permite tener un motor pequefio que a bajas RPMs consume poco combustible, y
que cuando se le demanda potencia es capaz de proporcionarlo.

Honda usa el sistema VTEC en autos pequefios donde el ahorro de combustible es lo primordial
pero que 1 apotencia extra que se obtiene es bien recibida por el usuario. Ver Figura 1.27 del
motor del Civic 2005.
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Figura 1. 27 Motor VTEC 1.81 Honda creado en 2005 y usado actualmente. Fotografia tomado
de www.honda.com

El motor en la Figura 1. 27 se ha usado en el Honda Civic y se estan pensando nuevas
modificaciones en cuanto a materiales y sistemas electronicos.

MAZDA

Mazda ha liberado en abril del 2006 dos nuevos vehiculos los cuales uno de ellos ya fue
requerido por el gobierno de Hiroshima, basados en el motor hidrogeno-gasolina RX-8 RE. Con
esto mazda muestra la misma linea que Ford en apostar por la tecnologia de hidrégeno en autos
familiares, ver Figura 1.28 donde se muestra una vagoneta.

Figura 1. 28  Auto de hidrégeno de Mazda. Fotografia tomada de
www.greencarcongress.com/2005
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El auto posee una autonomia de 100 Km. usando tinicamente el tanque de hidrogeno. La ventaja
de los autos hibridos de hidrégeno es que las emisiones se reducen a casi cero, aun cuando su
desempefio no sea el mejor.

Mazda tiene el motor rotativo, ver Figura 1.29, el cual no dispone de pistones, sino que es un
cilindro dentro de la cdmara de combustion y un triangulo dentro del mismo que comprime la
mezcla provocando tres explosiones por cada vuelta del rotor.

Hydrogen gas

Electronically-controlled
l hydrogen gas injector

‘43!

Exhaust gas 4

Corner seal Spark plugs

Elactronically-controlled hydrogen gas injector

Rotors

Figura 1. 29 Motor rotativo del Mazda RX-8. Fotografia tomada de
www.greencarcongress.com/2005

Mazda le ha apostado a este tipo de motor ya que reduce el nimero de piezas y asi,
posteriormente, reducir su costo de fabricaciéon masiva. El nuevo sistema que estd integrando es
que los inyectores tengan la presion suficiente para la inyeccion de hidrégeno y que permita
también la inyeccion de gasolina. La gran ventaja que tiene este sistema es que no ocupa un
motor independiente y por lo tanto es un menor peso en el vehiculo. Aunque claro que la energia
centrifuga no se recicla de ninguna manera como es en el caso de los eléctricos.

La tinica modificacion que se le tuvo que hacer a este motor es la implementacién de un segundo
inyector, ya que los usados en el actual motor no son suficientes para inyectar suficiente
hidrégeno y proporcionar una combustion con fuerza motriz suficiente para desplazar el vehiculo.
El esquema de su funcionamiento se muestra en la Figura 1.30.
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Gasoline injection

High-pressure
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Figura 1. 30 Esquema del hibrido hidrégeno-gasolina. Fotografia tomada de
www.greencarcongress.com/2005

SIEMENS propone un motor sin arbol de levas.

Por medio de un novedoso sistema, ver Figura 1.31, SIEMENS propone eliminar todos los
componentes mecanicos necesarios para activar las valvulas de entrada y de salida del aire. Este
sistema estaria activado por solenoides y sincronizado por medio de una computadora para

activarlos en el momento adecuado.

Figura 1.31 Vélvulas eléctricas de SIEMENS. Esquema tomado de
autospeed.drive.com.au/cms/A_0910

Este proyecto ain estd en desarrollo y pruebas, uno de los principales inconvenientes de este
sistema es que necesita demasiada corriente eléctrica la cual el automovil aun no se la puede
proporcionar con una bateria estdndar de 12V. Es por eso que aln se espera la bateria de 42V la
cual ya podra integrarse con este sistema, ademas de que necesitara un generador.
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Una propuesta que existe es un generador anclado al motor, el cual permitira generar electricidad
durante su funcionamiento y ademas ayudarlo al arranque por medio de induccion eléctrica. La
Figura 1.32 muestra el generador el cual proporcionara energia eléctrica al motor.

Figura 1. 32 Rueda generadora KSG para operar con 42V. Esquema tomado de
autospeed.drive.com.au/cms/A_0910

NISSAN ALTIMA

El cuatro de octubre del 2006 el Nissan Altima hibrido debuté en el auto show en Anaheim,
California. Basado en la tecnologia de Toyota, el sistema de transmision continuamente variable
del Altima es controlada eléctricamente (eCVT) con un motor eléctrico que genera una potencia
de 40Hp con una potencia combinada de 198Hp y una eficiencia de 17.41 Kilometros por litro.
Con una capacidad de tanque de 75 litros y una autonomia de hasta 1126 Km. En la Figura 1.33
se muestra el automovil presentado por nissan.

En este motor hubo un aumento en la compresion de 9.5:1 a 9.6:1 y una reduccién de friccion.
Un dato que hace destacar a este vehiculo es su torque alto a bajas RPMs ya que puede utilizar el
motor eléctrico para el arranque sin necesidad de acelerar el motor de gasolina. El
funcionamiento de este motor estd controlado por una computadora que mide la eficiencia del
motor de combustion, y cuando alguna carga es aplicada o se aumentan las revoluciones, el motor
eléctrico embraga para asistirlo y asi mantener un consumo bajo de combustible.

Figura 1. 33 Altima hibrido 2007. Fotografia tomada de www.nissan.com
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Este motor también esta clasificado como PZEV listo para cumplir con las normas de California.
Y estara a la venta a inicios del 2007 en California, Nueva York, Massachussets, Connecticut,
Vermont, Rhode Island, Maine y New Jersey, que son los estados que han adoptado las
regulaciones del Estado de California. El modelo sali6 después de la presentacion en noviembre
2006 de los modelos de gasolina y la version hibrida es el sexto modelo en la linea de Altima.

El sistema de Porsche tiene un sistema llamado “VarioCam Plus” el cual es mostrado en la Figura
1.34 con un sistema innovador el cual ajusta el tiempo de apertura de las valvulas para un mejor
desempeiio. El objetivo es dar mayor potencia y torque a todas las velocidades

Ny =
Figura 1. 34 VarioCam Plus de Porsche© [8]

El sistema de ajuste de tiempo de las valvulas esta alterandose continuamente para ajustarse a las
condiciones del motor como es la velocidad y la carga. Para un incremento de respuesta en un
arranque en frio, “VarioCam Plus” levanta aun mas y retarda el tiempo de la valvula. Para
medianas revoluciones con minima carga, la valvula se levanta menos y se retarda el tiempo para
ayudar a minimizar el consumo de combustible y de emisiones. Para maxima potencia y torque,
la véalvula se levanta y el tiempo se adelanta.

Todas las operaciones son manejadas por un potente control electronico que mantiene el punto
maximo de operacion del motor realizando los ajustes necesarios en fracciones de segundos. El
montaje del VarioCam en un motor de seis cilindros se muestra en la Figura 1.35. Y no sdélo este
sistema esta enfocado a dar mayor potencia, sino que también es amigable con el medio ambiente
ya que realiza un diagnodstico a bordo de la unidad para dar monitoreo constante y deteccion de
fallas en el escape y sistemas de inyeccion que pudieran provocar una falla.
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Figura 1. 35 Sistema de VarioCam Plus montado en un auto Caiman. [8]
1.3 MOTORES CON ENERGIAS ALTERNATIVAS.

Los autos hibridos son una realidad en este siglo, y se ha empezado la carrera por estandarizar

qué tipo de energia es el que ocupardn dichos autos. Ford ha empezado con la linea del
hidrégeno, el cual piensa terminar con las celdas de combustible.

El sistema que tiene Ford estd basado en hidrégeno y estd unido a un avanzado sistema de
transmision eléctrica llamada por Ford Sistema de Transmision Hibrida (MHTS por sus siglas en
inglés). El sistema estd conectado uno con el otro para operar de manera independiente o en

conjunto por medio de dos embragues hidraulicos. El motor hidraulico sirve como volante de
inercia, motor de traccion y como alternador.

El sistema hibrido es conocido como un arreglo en paralelo, el cual significa que el auto puede
operar ya sea con el motor primario o con el eléctrico, 0 ambos para una potencia mayor. Un
sistema regenerativo de energia ocupa la fuerza del frenado que de otra manera seria energia
desperdiciada, guardandola como 300 voltios en una bateria refrigerada por aire para ser usada la
préxima aceleracion o cualquier circunstancia que demande potencia.

Cuando el conductor se detiene en un semaforo, el motor puede pararse para economizar
combustible, pero cuando el acelerador es accionado, el motor eléctrico inicia al de hidrogeno, el
embrague y la transmision haciendo que el vehiculo se mueva, todo esto en 300 milisegundos. [5]
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Reducir los contaminantes y el consumo del combustible es uno de las mayores preocupaciones
de los fabricantes de autos, ya que las nuevas legislaciones obligan a emisiones parcialmente
nulas y los consumidores, por su parte, obligan a los fabricantes a un consumo de combustible
menor para ayudar a su economia.

Argentina ya esta preparandose para la escasez del crudo, y basta citar una noticia del diario El
Clarin mostrando lo siguiente:

“Argentina estd creando un nuevo negocio: la produccion de biodiesel y otros combustibles
alternativos. Prueba de ello son las inversiones que estan en marcha o en estudio, y que sumarian
USS$ 1.000 millones en los proximos afios. Para 2010, segun estimaciones privadas, el pais
contara con decenas de plantas capaces de producir 2,9 millones de toneladas de ese sustituto
renovable del gasoil. El salto seria enorme respecto de las 60.000 toneladas actuales.”[9]

"Si se concretan todas las inversiones que estan en estudio, Argentina podria producir en pocos
afios mas de 3 millones de toneladas de biodiesel, excediendo largamente las necesidades de su
mercado. Las grandes cerealeras que ya largaron (Bunge, Dreyfus, Molinos, AGD, Vicentin y
Glencore), mas varias otras que guardan el as en la manga, piensan en ese mercado. Lo mismo
que algunas petroleras como Repsol-YPF y varias empresas extranjeras que andan pululando en
busca de su espacio. Tanta euforia tiene explicacion. A partir de 2005, la Unién Europea exige
también la mezcla con biocombustibles, en escalas ascendentes que comenzaron en 2% y llegaran
a 5,75% en cuatro anos. Sus necesidades de biodiesel podrian llegar a 19 millones de toneladas y
se estima que con propia producciéon podra cubrir 60% de esa demanda. El resto debera
importarlo. Ahi se anota Argentina.” [9]

1.4 MOTORES DE CI'Y SURELACION CON EL AMBIENTE.

Los motores de combustion interna juegan un papel importante en el cuidado del medio
ambiente, y esto se debe a que los motores ocupados en los vehiculos son responsables de la
mayoria de la contaminacién del aire.

Plantas automotrices como Mercedes-Benz se preocupan por esos asuntos y han tomado medidas
como iniciativas de crear autos de materiales no tan contaminantes y el desmantelamiento de los
mismos para la separacion de materiales. El mayor enfoque estd dado en los sistemas de
propulsion, entre ellos, la celda de combustible, diesel hibrido y combustibles “biogenic”, que
son combustibles de desperdicio organico. Ahora Mercedes-Benz estd enfocado en su nueva
tecnologia “BlueTec®” que esta dirigida a reducir las emisiones de un motor diesel a los niveles
de un motor de gasolina a un largo plazo.

Uno de los principales precursores del medio ambiente es el estado de California, y no sélo por
su legislacion actual. Se remonta a 1959 en donde se adopta un control de emisiones de
hidrocarburo y de monoxido de carbono debido a la preocupacion de secretarias de salud. Y al no
ser eficientes al 100% los motores de combustién interna representan una fuente de
contaminantes muy grande para los paises con mayor poblacion vehicular. El energético que se
utiliza, aparte de ser no renovable, es muy contaminante.

Un combustible no basado en el petréleo lograria la independencia de los paises del control que
los productores de petroleo tienen al menos en términos de transporte. Desde los afios setentas a
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la fecha se ha estado investigando la forma como convertir al motor de combustion interna en una
maquina eficiente, minimizando el consumo y maximizando los beneficios obtenidos. Los
avances han sido muchos en estos afos, pero cada vez lograr ahorros es mas y mas dificil.
Podriamos decir sin mucho temor a equivocarnos que el motor de combustion como lo
conocemos actualmente, tiene sus anos contados. Hay muchos esfuerzos por encontrar sistemas
capaces de utilizar combustibles alternos. Los més sencillos y actualmente disponibles utilizan el
mismo modelo del motor de combustidn interna pero en lugar de quemar gasolina utilizan algin
otro producto como gas natural o mezclas de alcoholes. Hay también una gran inversion en
modelos hibridos, algunos ya a la venta al publico. Estos modelos utilizan un motor a gasolina o
diesel pero haciendo equipo con baterias y motores eléctricos. Los modelos hibridos estan
considerados por muchos como el paso intermedio o la transicion hacia la nueva tecnologia, las
celdas de combustible. Las celdas obtienen energia eléctrica del hidrogeno y su tnico residuo es
vapor de agua. Son consideradas la fuente de energia movil mas limpia actualmente disponible y
ya hay unidades de prueba en flotillas privadas y gubernamentales en ciudades avanzadas [10].

1.4.1 HISTORIA SOBRE CONTAMINACION.

Aunque hay varios eventos documentados en donde los niveles de contaminantes fueron
extremadamente elevados, tres episodios ocurrieron a mediados del siglo 20, y fueron muy bien
documentados y fueron los primeros casos estudiados a detalles sobre la contaminacion.

En diciembre de 1930, una inversion atmosférica llevd a provocar una gruesa neblina de
contaminantes sobre “Meuse Valley” en Bélgica. Durante un periodo de 4 dias, 60 muertes
fueron atribuidas a la contaminacion (10 veces mas de lo normal), y varios individuos sufrieron
de enfermedades respiratorias [11]. Los niveles de varios contaminantes fueron incrementados
durante este episodio, con concentraciones elevadas de componentes de base de sulfuro.

En el segundo evento, en Octubre de 1948, similares circunstancias (inversion de temperatura en
un area con dominante actividad industrial) llevé a un evento de contaminacion del aire en
“Donora, Pennsylvania”. Casi la mitad de los residentes del pueblo cayeron enfermos, con 20
muertes atribuidas al episodio.

Finalmente, tal vez el mas dafiino y conocido caso de contaminacion ocurrié en Diciembre de
1952 en Londres, donde una inversion de temperaturas asociada con la elevada contaminacion
llevé a 4000 muertes durante este episodio, y otras 8000 muertes ocurridas en los meses
subsecuentes como consecuencia de la acumulacion de contaminantes a los que fueron expuestos.

Como en todos los casos, personas de la tercera edad y aquellos con problemas respiratorios y
enfermedades cardiovasculares fueron los mas propensos [11].

Estos, y otros episodios similares proveen de clara evidencia de los efectos de los niveles altos de
contaminacion del aire, que generalmente ocurren cuando los contaminantes son concentrados en
una neblina a una baja altura debido a condiciones atmosféricas. Un caso en México es el valle de
México, en donde al estar rodeado de montanas, se crea un efecto invernadero en donde los
contaminantes cubren el valle y las montafias evitan la salida de los mismos al no haber una
circulacion libre del viento. Ya en el siglo 21 los niveles de contaminacién como los mostrados
en los ejemplos pasados son rara vez vistos en paises desarrollados o en desarrollo. [11]
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Como se comentd en los parrafos anteriores, la contaminacion del aire puede provocar la muerte
como caso extremo. Es por eso que el uso eficiente de maquinas y motores de automovil es
necesario para la existencia de un vehiculo de uso individual para la transportacion de las
personas.

Al incrementar la eficiencia del ciclo térmico de un motor, se aumenta su eficiencia. Esto
significa que ocupa menos combustible para producir el mismo trabajo, y que se desecha una
menor cantidad de contaminantes a la atmdsfera. Pero si se logra reducir la temperatura del aire
residual del escape del motor, se logra también evitar el calentamiento atmosférico. Es por eso
que la idea de reciclar la energia del escape de un motor automotriz contribuye al ahorro
econémico en uso de combustible fosil, y a la reduccion de contaminantes emitidos a la
atmosfera.

1.5 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION DE LA TESIS.

De acuerdo al inventario preliminar de emisiones correspondiente al afio 1995 (del Instituto
Nacional de Ecologia) los automodviles constituyen la principal fuente de contaminacion
atmosférica en el Area Metropolitana de Monterrey, contribuyendo con, aproximadamente, un
71% de las emisiones totales. Un 88% de la contaminacion generada por fuentes moviles es
monoxido de carbono. [10]

En los motores de combustion interna de los automoviles, el oxigeno disponible para la oxidacion
del combustible esta limitado por el volumen de aire que existe dentro de la camara de
combustiéon en el momento de la igniciéon. Una relacién aire/combustible inadecuada,
caracteristica de autos mal afinados, da como resultado una combustion incompleta, y, por tanto,
mayores emisiones de mondxido de carbono. La combinacion de éstas dos circunstancias provoca
altas emisiones de hidrocarburos.

Ademés de las emisiones contaminantes de escape en un vehiculo, se presentan las emisiones
evaporativas de hidrocarburos. Durante el llenado del tanque de combustible y en el sistema
interno de almacenamiento y conduccion de gasolina de un automovil, se presentan fugas por la
toma de gasolina, el carburador o las valvulas y conexiones de mangueras.

Los motores de combustion interna atin no son tan eficientes como se creé¢ que podrian serlo, y
esto sin tomar en cuenta el residuo que no s6lo emana como calor, sino como contaminante a la
atmosfera.

La justificacion de esta tesis estd mas que sustentada en la proyeccion de las empresas
automotrices, un ejemplo claro es el discurso del Doctor Goschel. “No hay duda que el automavil
seguird siendo un gran éxito. La movilidad no es solo algo fundamental para las necesidades del
hombre, sino también para las economias modernas”. [12]

En el mediano plazo, una incrementada demanda mundial de combustible, recurso fosiles finitos
y restricciones técnicas en cuotas de producciones anuales elevaran el precio del petréleo. Al
mismo tiempo, nuestros consumidores esperan no so6lo un avance en confort y seguridad pero
también esperan una mejora en el desempefio, mejor dinamica y experiencia de manejo del
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vehiculo. Estas expectativas no son sélo confinadas al sector Premium, sino al mercado de alto
volumen e incremento de clientes como China lo ha demostrado.

La respuesta del Grupo BMW a este conflicto es: incrementar la eficiencia de la dindamica.
Nuestros consumidores esperan un BMW con caracteristicas claves asociadas con la marca, como
son deportivos y dindmicas de manejo distintivas combinadas con un moderado consumo de
combustible. “A largo plazo, nos estamos moviendo a un hidrégeno producido de manera limpia.
Mientras tanto, nuestros clientes esperan que continuemos con el desarrollo de ambos vehiculos
mencionado.” [12]

El grupo BMW no se centra en soluciones técnicas individuales sino que se centra en cuatro areas
de la tecnologia para producir dinamicas eficientes.

Incremento en la optimizacion del motor de combustion interna.
Manejo de energia dentro del vehiculo.

Construccion de vehiculos ligeros.

Mejora en aerodindmica.

i

“Este enfoque permite a BMW flexibilidad para lograr la mejor eficiente combinacion de con
diferente tipo de tecnologia.” [12]

Para resumir: Hay més de una manera.

Dejando elaborar en mayor detalle dos 4reas de tecnologia: optimizacion del motor de
combustién interna y manejo de energia.

El motor de combustion interna seguirda como la fuente principal de propulsion para vehiculos.
Una mayor optimizacion de la conversion de energia de la termodindmica primaria en los
motores. A favor del incremento del motor esta la eficiencia intermedia de cada incremento.
Inclusive pequefios pasos en la optimizacion exhortan a un gran incremento de emisiones de CO,
debido a la saturacidén de combustible en el motor.” [12]

Es por eso que BMW opt6 por usar el sistema Valvetronic el cual actia de manera eficiente en
cuanto al uso de combustible, sin agregar peso o componentes extras.

Por este motivo se justifica el hecho de elaborar dicha tesis al identificar la necesidad de métodos
para incrementar la eficiencia del ciclo termodindmico de un motor de combustion interna. Y
aunado a esto disminuir la cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera.

1.6 OBJETIVOS.

Debido a la necesidad de investigar maneras de incrementar la eficiencia del uso de combustibles
para los vehiculos del mafiana, se plantea el objetivo general de incrementar la eficiencia de un
motor de combustion interna de gasolina por medio de la regeneracion de energia en forma de
calor. Se tendran dos objetivos especificos:

1) Utilizar la energia calorifica que sale por el escape del motor y calentar la mezcla de aire
dentro de la camara de combustion, existiendo dos métodos:
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a) Recirculando los gases de salida dentro de la cdmara de combustion.
b) Calentando los gases de entrada limpios a la cdmara de combustion por medio de los
gases de salida.

2) Utilizar parte de la energia calorifica de los gases de salida del motor para elevar la
temperatura del combustible.

1.7 METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

Para poder llevar a cabo los objetivos planteados, se seguirdn los siguientes pasos para el éxito de
esta tesis.

e Revision bibliografica. Estado del arte de la tecnologia de motores de Combustion Interna.
o Familiarizacion con los motores de gasolina y sus diferencias con los de diesel.

o Familiarizacion con el ciclo Otto real y tedrico.

e Mostrar necesidades actuales de compafiias automotrices.

o Usar aplicaciones Java de instituciones educativas avaladas en este tipo de investigacion y ver
los resultados arrojados con las variables modificadas como la temperatura de entrada.

1.8 ORGANIZACION DE LA TESIS.

En este primer capitulo se han cubierto los antecedentes mdas relevantes de los motores de
combustion interna asi como el estado del arte, de los estados de los motores de cada una de las
marcas y los planes de algunas de ellas. Asi como la justificacion.

En el capitulo dos se aborda el andlisis tedrico y practico de los ciclos termodinamicos del motor
de combustion interna. Se veran los diferentes ciclos y el ciclo Otto el cual es el que rige en los
automoviles actuales.

En el capitulo tres se habla de los fundamentos de los motores de combustién interna, sus
componentes y sus funciones, asi como su importancia. Se muestra cada parte con sus
caracteristicas como pueden ser material o aplicacion.

Siguiendo en el capitulo cuatro revisamos los tipos de combustibles usados en los motores y los
factores involucrados en la misma, tipos de encendidos o camaras de combustion, nuevos
combustibles en uso y en fase inicial para el combustible del futuro. Sus beneficios y sus
desventajas de cada uno de ellos.

En el capitulo cinco se describe la integracion de las ideas presentadas en cada capitulo y las
necesidades ya notorias, asi como una propuesta para aprovechar la energia calorifica de salida
para su reutilizacién en el ciclo térmico. Esto se logra proponiendo mejoras en conceptos como el
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tiempo de encendido, la marcha a bajas y altas RPMs y sus ventajas y desventajas de cada
propuesta. Pruebas en simuladores que orientan el cause de la investigacion y datos actuales de

investigadores. Se obtiene la eficiencia tedrica termodindmica basado en los datos deseados y
calculados.

En el capitulo seis se dan conclusiones y recomendaciones para el estudio en taller con diferentes
motores y factores que se deben de medir para obtener el ciclo real. Se muestra el resultado
obtenido del disefio propuesto y la eleccion del mejor de ellos basado en andlisis teorico y
matematico, asi como logica actual que permite o impide la eleccidon de dicho sistema.
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2. TERMODINAMICA BASICA DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA.

La Termodindmica es la disciplina de la Fisica que trata de la transformacion del calor en otras
formas de energia, y constituye la base para medir la eficiencia de los motores, estudia los
intercambios de energia en forma de calor que se llevan a cabo entre un sistema y otro.

Los términos calor y temperatura se escuchan con frecuencia, y es importante diferenciarlos. El
calor es generalmente descrito como una cantidad medible, mientras que la temperatura se refiere
al nivel de intensidad.

La temperatura de un cuerpo esta determinada por el promedio de la energia cinética desarrollada
por cada molécula. El calor esta determinado por el total de energia cinética de las moléculas. La
temperatura estd medida en grados con un termometro, mientras que el calor es medido en
unidades Térmicas Inglesas (Btu) , en calorias o en joules.

Una caloria es la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar la temperatura de un gramo
de agua un grado centigrado (°C).

Un Btu es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de una libra de agua un grado
Fahrenheit (°F). Un Btu es equivalente a 252 calorias.

2.1 CALOR.

A principios de 1840 se creia que el calor era una propiedad de los cuerpos que podia trasferirse
de uno a otro como lo hacen los fluidos, al cual se le denominaba “calérico”. Y aunque esta
teoria es obsoleta, atin se sigue hablando del término "calor", a pesar de que en realidad se trata
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unicamente de la transferencia de energia: Si se trasfiere energia de un objeto a otro por medio de
una diferencia de temperatura entre ellos, esta transferencia sera referida como flujo de calor. La
cantidad de energia se le denomina calor.

2.1.1 CALOR ESPECIFICO.

Se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una unidad de masa
de una sustancia en un grado. En el Sistema Internacional de unidades, el calor especifico se
expresa en julios por kilogramo y kelvin; en ocasiones también se expresa en calorias por gramo
y grado centigrado.

De acuerdo con la ley formulada por los quimicos franceses Pierre Louis Dulong y Alexis
Therese Petit, para la mayoria de los elementos so6lidos, el producto de su calor especifico por su
masa atomica es una cantidad aproximadamente constante. Si se expande un gas mientras se le
suministra calor, hacen falta mas calorias para aumentar su temperatura en un grado, porque parte
de la energia suministrada se consume en el trabajo de expansion. Por eso, el calor especifico a
presion constante es mayor que el calor especifico a volumen constante.

En la Tabla 2. 1 se puede ver cual es el calor especifico de cada sustancia.

CALOR ESPECIFICO
(A 25 °C)
SUSTANCIA cal/g °C J/kg K
Aire 0,24 1.010
Aluminio 0,22 900
Alcohol etilico | 0,59 2.450
Oro 0,03 130
Granito 0,19 800
Hierro 0,11 450
Aceite de
oliva 0,47 2.000
Plata 0,06 240
Acero
inoxidable 0,12 510
Agua
(liguida) 1 4.180
Madera 0,42 1.760
Tabla 2. 1 Calor especifico de sustancias varias. [14]

2.1.2 TRANSMISION DE CALOR.

Para hacer uso eficiente del calor, es importante saber como es transferido de un punto a otro, y
como su movimiento se puede detener. El calor debe siempre fluir de un objeto caliente a uno
frio. El grado de transferencia del flujo de calor depende de la diferencia de temperatura entre los
objetos.

La transmision del calor depende en gran parte del material conductor. El calor puede ser
conducido efectivamente a través de solidos, gases o liquidos. Pero la transmision de calor puede
ser realizada unicamente por conduccion, conveccion o radiacion.



44

Conduccion.- En los solidos, la tnica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se
calienta un extremo de una varilla metéalica, de forma que aumente su temperatura, el calor se
transmite hasta el extremo mas frio por conduccion. Un ejemplo claro de conduccion se muestra
en la Figura 2.1. No se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de la conduccion de calor
en los soélidos, pero se cree que se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que
transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura.

Figura 2. 1
teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. Los materiales
como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas elevadas y conducen bien el
calor, mientras que materiales como el vidrio o el amianto tienen conductividades cientos e
incluso miles de veces menores; conducen muy mal el calor, y se conocen como aislantes. En
ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de conduccion del calor a través de un s6lido en
el que existe una diferencia de temperatura conocida.

Conveccion.- Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi
seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte
del fluido a otra por un proceso llamado conveccion. El movimiento del fluido puede ser natural
o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de volumen) suele
disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y
menos denso asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende. La conveccion es
usada en calentadores solares, como se muestra en la Figura 2.2, donde el fluido con mayor
temperatura asciende y es utilizado o almacenado. Este tipo de movimiento, debido
exclusivamente a la no uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion
natural. La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo
que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos.

o
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Figura2.2  Ejemplo de un calentador solar usando conveccion. Imagen modificada de
www.uc.cl/quimica

Radiacion.- La radiacién presenta una diferencia fundamental respecto a la conducciéon y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que
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pueden estar separadas por un vacio. La radiacién es un término que se aplica genéricamente a
toda clase de fendmenos relacionados con ondas electromagnéticas. La radiacion es usada en
torres solares, como la mostrada en la Figura 2.3, donde la energia calorifica es usada para
accionar unas turbinas las cuales producen electricidad.

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente. Generalmente, las
superficies mates y rugosas absorben mas calor que las superficies brillantes y pulidas, y las
superficies brillantes reflejan mas energia radiante que las superficies mates. Ademas, las
sustancias que absorben mucha radiacion también son buenos emisores; las que reflejan mucha
radiacion y absorben poco son malos emisores. La captacion de energia por medio de radiacion
es comun para obtener energia calorifica del sol.

e e s i . = =
. = . v ; — -""Hlﬁ'l—\-l_'\—h;"‘-\-\_._“_-\_._\_‘- e
Figura 2. 3 Direccionamiento de la radiacion a celdas solares. Imagen tomada de
editorial.cda.ulpgc.es/ambiente

El uso de energias renovables no es solo enfocado al ahorro monetario, sino también al ahorro de
contaminantes que son los residuos de energia que desperdiciamos dia a dia. Es por eso que
diferentes organizaciones tanto gubernamentales como privadas se han dado a la tarea de
investigar la forma de utilizar la energia sobrante de procesos térmicos para aumentar la
eficiencia de las maquinas.

En el caso de las compafias automotrices, el principal problema ahora es el alto consumo de
combustibles para obtener una potencia considerable. Desde hace mas de una década, los motores
de los automoviles han sufrido varias modificaciones, y una muy notoria es el cambio de 8
cilindros, a el uso de 4 cilindros. Esto es debido al incremento del precio del petroleo, y por ende
de la gasolina.

Es por eso que la industria automotriz se ha dado a la tarea de realizar investigaciones en la
busqueda de nuevos combustibles que sean mas baratos y que abunden en el planeta. Pero esto
tiene igual una contraparte, que la quema de combustibles seguird, y no se aumenta en ese
cambio un aumento de eficiencia.

Dos gases idénticos a temperaturas diferentes estdn separados por una barrera aislante, mostrado
en la Figura 2.4. El gas més caliente contiene moléculas con mayor energia cinética media que
las moléculas del gas mas frio. Cuando se juntan los gases, la mezcla alcanza una temperatura de
equilibrio situada entre las dos temperaturas iniciales. El calor fluye del gas mas caliente al mas
frio hasta que la energia cinética media de sus respectivas moléculas se iguala.
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Gas a temperatura alta, con

Gas a temperatura baja, con
una energla cingtica media elevada.

gt et ; : Barrera
una energia cinética media reducida.

Seretira la barrera

Los gases se mezclan: ahora arnbos tienen 1a misma energia cinética media
y estin a la misma temperatura (terperatura de equilibria).

Figura2.4  Muestra de gases a diferentes temperaturas y su intercambio térmico. Imagen
tomada de editorial.cda.ulpgc.es/ambiente

Otra opcion es, y una de las mas economicas para el usuario, reciclar la energia calorifica que es
desprendida a la atmosfera. De esta manera no solo se busca la forma de consumir menos
combustible, sino de mandar menos contaminantes a la atmosfera, y de evitar de igual manera el
sobrecalentamiento global y efectos invernadero. Enfoquémonos a lo que es un motor de
gasolina. La gasolina es la fuente primaria de energia de un motor. Al mezclarla con oxigeno, se
genera la fuerza necesaria para mover partes moviles y entregar una fuerza de giro excedente, que
sera distribuido a las ruedas del vehiculo. Un motor de pistones, alimentado con gasolina, no es
capaz de obtener una eficiencia térmica del 100%. Esto quiere decir que no utiliza todo el calor
para transformarlo en fuerza motriz.

Un motor de gasolina derrocha mucha energia. En la Figura 2.5 se muestra un esquema de las
pérdidas que se tiene durante el ciclo de trabajo de un motor. Del calor total disponible que se
obtiene para quemar el combustible, se tiene perdidas en: radiador (28% aprox.), block o paredes
del motor (10% aprox.), pérdidas de calor por el escape (32 % aprox.). Dejando Gnicamente un
30% de la energia calorifica restante para transformarla en movimiento, y parte de estd, disiparla
a la atmosfera.

La popularidad de la gasolina es la aceleracion que presenta, a diferencia de otros combustibles
como el Diesel, que arrojan mejor eficiencia térmica, pero su energia cinética es menor.
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Figura2.5  Muestra de pérdidas en un motor. Imagen tomada de

www.todomotores.cl/mecanica/

Hay que aclarar que no todos los motores presentan la misma eficiencia, algunos presentan mayor
eficiencia que otros, y esto depende de su relacion de compresion (Presion) y los materiales que
se utilizan para su construccion. Se considera un motor mas eficiente aquel que utilice mejor
porcentaje de calor para producir una fuerza motriz. Un ejemplo claro es el uso del radiador. El
uso del radiador es para disipar el calor excedente y evitar asi que el monoblock se deforme. Pero
si estd sobre refrigerado, entonces se le retira mayor calor que el adecuado, por lo que el motor
opera a temperaturas menores y su fuerza motriz decae.

Con lo dicho anteriormente, es l6gico pensar que un motor de combustion interna debe calentarse
previamente hasta alcanzar su temperatura ideal de combustion antes de demandarle una fuerza
motriz. De lo contrario, la eficiencia sera muy baja.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DENTRO DEL CILINDRO.

Los termocoples son comunmente usados para medir temperaturas, debido a que son robustos y
comparativamente baratos, aunque su sefial es pequefia (40 pV/K).

La medicién de dicha temperatura es usada para determinar la mezcla de aire-combustible y
determinar el tiempo de ignicion de la chispa.

Si se realiza una comparacion entre los materiales usados, el aluminio tiene ciertas ventajas sobre
el acero fundido, ya que el aluminio se enfria mas rapido, por lo que existe una menor
probabilidad de ignicidon espontanea. Sin embargo el aluminio soporta menores temperaturas. Si
el intercambio de temperaturas no fuese realizado, se obtendria una ignicion adelantada en un
tiempo no deseado, produciendo un golpeteo en el motor y aunado a esto un incremento en la
temperatura del bloque de hierro fundido, el cual se expandiria y provocaria el paro definitivo del
motor.

Existen tres razones principales por la cual se debe de enfriar el motor: primeramente, para
promover una alta eficiencia, segundo para asegurar una combustion adecuada, y tercero para
asegurar un funcionamiento mecanico confiable. Entre mas fria es la superficie de la cdmara de
combustién, mayor volumen de masa de aire y combustible pueden ser atrapados en el cilindro.
Esto nos dice que entre mayor sea la eficiencia volumétrica, mayor la potencia de salida del
motor.



48

Es debido a esto por lo que el motor debe de estar cambiando de temperatura para poder realizar
su ciclo de trabajo correctamente. Si un motor aumenta su temperatura, aumenta su eficiencia,
pero también se corre el riesgo de sobrecalentarlo y dafiar diferentes componentes.

2.2.1 MODELO DE GAS IDEAL.

La mezcla de gases que se usa en un motor de combustion interna (oxigeno, nitrégeno, vapor de
combustible, bidéxido de carbono, vapor de agua, etc.) pueden ser tratados como gases ideales. Se
pueden encontrar varias formas de expresar la ley de un gas ideal:

'

pV =mRT = m%T =nR'T (2.1)

donde p es la presion, V el volumen, m la masa de gas, R la constante de gas para la mezcla, T la
temperatura, R’ la constante de gas universal, M el peso molecular y n el nimero de moles.

Gas ppm por volumen Peso molecular Fraccién Molar Radio molar

0O, 209500 31.9980.2095 1

N3 780900 28.0120.7905 3.773

Ar 9300 39.948

CO, 300 44.009

Aire 1000000 28.962 1,0000 4.773
Tabla 2. 2 Principales compuestos del aire seco. [13]

En una combustion, el oxigeno es el componente reactivo del aire. Usualmente se clasifica como
aire a la mezcla de 21 por ciento de oxigeno y 79 por ciento de gases inertes tomados como
nitrégeno (usualmente llamado nitrogeno atmosférico o aparente). Por cada mole de oxigeno en
el aire, hay:

1-0.2095

0.2095
moles de nitrogeno atmosférico. El radio molar del N3 es de 3.773, el peso molecular del aire se
obtiene de la Tabla 2.2 con un valor de 28.962, usualmente aproximado por 29. Debido a que el
nitrégeno atmosférico contiene trazas de otras especies, su peso molecular es diferente realmente
al del nitrégeno puro, como se muestra en las siguientes dos relaciones.

=3.773

Peso molecular: M :lZHiMi = Zx'i M; (2.2)
n= i

~28.962-0.2095%x31.998

M aN
: 1-0.2095

=28.16 (2.3)

Esto da como resultado que el Nitrogeno tenga un peso molecular de 28.16 con todo e impurezas,
Obteniendo asi un valor molecular cercano a 29 para el aire.
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2.3 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA.

A este principio se le llama "equilibrio térmico". Si el sistema A y B estin a la misma
temperatura, y B estd a la misma temperatura que un tercer sistema C, entonces A y C estan a la
misma temperatura. Este concepto fundamental, ain siendo ampliamente aceptado, no fue
formulado hasta después de haberse enunciado las otras tres leyes.

2.4 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

A esta ley se le conoce también como principio de la conservacion de energia, €sta establece que
si se realiza trabajo sobre un sistema, la energia interna del sistema variard. Esta diferencia de
energias se le denomina calor.

Matematicamente se expresa como [13]:

dE = 5Q + W (2.4)

Y considerando las expresiones para las energias interna, cinética y potencial, finalmente se
escribe:

2 2
[u+lv—+£j —[u+lv—+£] =0, + W, (2.5)
2 gc gC 2 1

2.4.1 CONSERVACION DE LA MASA.

La masa que fluye dentro de un volumen de control especifico debe ser igual a la masa que sale
de dicho volumen de control; si esto no sucede, la masa dentro del volumen de control debe
cambiar. Esto se enuncia como sigue [14]: El cambio de la masa dentro de un volumen de
control es igual a la masa que entra menos la masa que sale.

Si m es el simbolo que representa la rapidez del flujo de masa.
My, = .M (2.6)

(IS4l
S

El subindice “en” significa entrada
control (VC) queda simplemente:

significa salida. Ahora el balance de masa del volumen de

B -, =Y m-Ym @7
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2.4.2 CONSERVACION DE LA ENERGIA.

La masa que fluye dentro del volumen de control porta energia y lo mismo sucede con la masa
que sale de ¢l. La ganancia neta de energia entre la entrada y la salida debe ser igual al cambio de
energia dentro del volumen de control. La conservacion se enuncia:
“El cambio de la energia dentro del volumen de control es igual al transporte neto de
energia al volumen de control mas el calor transferido y el trabajo realizado sobre el
volumen de control.”

2.4.3 APLICACIONES DEL FLUJO EN ESTADO ESTABLE.

Un estado estable es aquel en el cual los valores del intercambio de energia suman cero. El estado
estable solo se alcanza cuando no existe energia disponible en un campo de energia definido.
Entre los aparatos que operan en estado estable y no producen ni consumen trabajo estan los
intercambiadores de calor, los condensadores, los generadores de vapor, los difusores y las
toberas, las valvulas de estrangulamiento y las tuberias. La mayoria experimenta cambios de la
energia potencial muy pequenos.

Flujo de masa de entrada es igual a flujo de masa de salida.

m,, = M, (2.8)
y la Energia:
1Vv? : 1V?
h+——| m, + =lh+——|m 2.9
( 2 . Jen en QVC [ 2 gc js S ( )

El nimero de entradas y de salidas depende del equipo, asi como de la localizacion del volumen
de control.

Un intercambiador de calor se emplea para transferir la energia de un fluido a otro. Este puede ser
de un gas a un liquido. No hay interacciones de trabajo con los alrededores y, normalmente, los
cambios de las energias potencial y cinética son muy pequefios. El calor transferido se calcula por
diferencia de entalpias y el analisis depende fuertemente de la eleccion del volumen de control.
En la Figura 2.1 se muestra dos opciones, ésta se hara en funcion de la informacion deseada y de
la conocida.

Fiuido
1 |

|[F= i
Entra - _A‘A/V\Nwl_ I }_’ Sale
& 1l |

[N N VY

Fluido ! ¢ |Volumen de |

2 i Control A ‘

Entra E— 'I‘MWMW_ e Sale
| \

e~ [

Volumen de 8

Figura2.6  Intercambiador de Calor. Imagen modificada de [14]

Para el volumen de control A,

gq= hl,s - hl,en (2.10)
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y para el volumen de control B,

m1 hl,en + mz h2,en = ml hl,s + mz hz,s (2.11)

2.5 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

En forma concisa expresa: la cantidad de entropia de cualquier sistema aislado
termodindmicamente tiende a incrementarse con el tiempo, hasta alcanzar un valor maximo.

La segunda ley de la termodindmica afirma que las diferencias entre sistemas en contacto tienden
a igualarse. Las diferencias de presion, densidad y, particularmente, las diferencias de
temperatura tienden a ecualizarse. Esto significa que un sistema aislado llegard a alcanzar una
temperatura uniforme. Una maquina térmica es aquella que provee de trabajo eficaz gracias a la
diferencia de temperaturas de dos cuerpos. Dado que cualquier maquina termodindmica requiere
una diferencia de temperatura, se deriva pues que ningun trabajo util puede extraerse de un
sistema aislado en equilibrio térmico, esto es, requerird de la alimentacion de energia del exterior.

Nicolas Léonard Sadi Carnot publicé en 1824 una Reflexione sobre la potencia motriz del fuego
y sobre las maquinas adecuadas para desarrollar esta potencia. En este se propuso que: “La
potencia motriz del calor es independiente de los agentes que intervienen para realizarla; su
cantidad se fija unicamente por la temperatura de los cuerpos entre los que se hace, en definitiva,
el transporte caldrico.”

Este principio permite determinar el maximo rendimiento de una maquina térmica en funcion de
las temperaturas de su fuente caliente y de su fuente fria, rendimiento que oscila entre 8 % y 30
% seglin el concepto de maquina.

2.5.1 ENTROPIA.
Es el desorden microscopico de un sistema descrito por una propiedad del sistema.
La entropia se le conoce como el desorden de un sistema, pero en términos mas sencillos, es la

magnitud fisica que mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir un trabajo.

La entropia fisica, en su forma clésica, es definida por la ecuacion:

_9Q
ds=— (2.12)

o simplemente, cuando no se produce variacion de temperatura o un proceso isotérmico como se
le conoce:

S,-S, =% (2.13)

donde S es la entropia, Q,,, la cantidad de calor intercambiado y T la temperatura en grados

Kelvin.
El significado de esta ecuacion es el siguiente:
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“Cuando un sistema termodinamico pasa del estado 1 al estado 2, el cambio en su entropia es
igual al cambio en su cantidad de calor dividido por su temperatura.”

Las unidades de la entropia en el Sistema Internacional es el J/K (o Clausius) definido como la
variacion de entropia que experimenta un sistema cuando absorbe el calor de 1 Julio (unidad) a la
temperatura de 1 Kelvin.

Sélo se pueden calcular variaciones de entropia. Para calcular la entropia de un sistema es
necesario fijar la entropia del mismo en un estado determinado. La Tercera ley de la
termodindmica fija un estado estandar para sistemas puros: en el cero absoluto (0 K) la entropia
es nula.

2.5.2 ENTALPIA.

Es la suma de la energia interna U y el producto de la presion y el volumen:
H=U-+PV (2.14)

La entalpia es pues una propiedad extensiva cuyo valor queda completamente determinado una
vez fijado el estado del sistema. La entalpia especifica h, se obtiene dividiendo la entalpia por la
masa total:

h=—r (2.15)

La entalpia se puede aplicar unicamente a cuerpos a presion constante. La entalpia de un sistema
no puede ser medida directamente, pero su variacion si. La variacion de entalpia se define
mediante la siguiente ecuacion:

AH =H

H (2.16)

final — ' linicial

La mayor utilidad de la entalpia se obtiene para analizar reacciones que incrementan el volumen
del sistema cuando la presion se mantiene constante por contacto con el entorno, provocando que
se realice un trabajo mecanico sobre el entorno y una pérdida de energia, esto es la cantidad de
energia que un sistema puede intercambiar con su entorno.

En este caso, la variacidon de entalpia se puede expresar del siguiente modo:

AH = AU + PAV (2.17)

2.6 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Propuesta por Walther Nernst, expresa que es imposible alcanzar una temperatura igual al cero
absoluto mediante un numero finito de procesos fisicos.
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2.7 EFICIENCIA TERMICA.

Un concepto importante en la ingenieria térmica es el de rendimiento. El rendimiento de una
maquina térmica que funciona entre un punto frio Qs y uno caliente Q. se define como:
Wi

Q,

donde W es el trabajo proporcionado por la maquina.

n= (2.18)

Carnot logré demostrar que el rendimiento maximo de una maquina es proporcional a la
diferencia de temperatura de sus puntos:
Tf

=1-—" 2.19
M rmax - (2.19)

C
donde Try T, son las temperaturas del punto frio y punto caliente medidas en Kelvin.

2.8 ENERGIA INTERNA.

La energia interna se define como U. La energia interna especifica u=U/m para cualquier
sustancia simple y compresible se encuentra en funcion de dos variables independientes
cualquiera, de acuerdo con el postulado de estado [15].

La energia interna de un sistema es la suma de las energias que la componen, o sea, es el
resultado de la energia cinética de las moléculas que lo componen, de sus energias de rotacion y
vibracion, ademads de la energia potencial intermolecular debida a las fuerzas de tipo gravitatorio,
electromagnético y nuclear. Esto nos queda claro al ver que al aumentar la temperatura de un
sistema, sin variar nada mas, varia su energia interna. El solo hecho de que dos objetos posean la
misma masa no significa que posean la misma energia interna, esto se aprecia en la Figura 2.7.
Con esto podemos concluir que, si el sistema no posee ningun tipo de energia nuclear, quimica o
de cualquier tipo ajena al exterior, ésta debe mantenerse con la misma energia hasta que se le
aplique una.

1 gr. de Cobre
1gr.deHOa a0 C
00 C
Energia Cinética Energia Cinética
La energia | )| - --------------------
interna  no Energia Potencial
es la misma
Energia Potencial Calor  especifico  0.092

caligr. °C 0 386 JIKg. °C

Calor especifico 1 calfgr. °C
04186 J/Kg. °C

\
Figura2.7  Ejemplo de Energia Interna. Dibujo modificado de [15]
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2.9 CALOR ESPECIFICO.

El calor especifico o capacidad calorifica especifica, C, de una sustancia es la cantidad de calor
necesaria para aumentar su temperatura en una unidad por unidad de masa, sin cambio de estado:

- Q
o= (2.20)

En donde ¢ es el calor especifico, Q es la cantidad de calor, m la masa y AT la diferencia entre las
temperaturas inicial y final.[16]

Su unidad en el Sistema Internacional (SI) es el joule por kilogramo y kelvin, cuya notacion es J/
(kgK).

2.10 CICLOS TERMICOS Y DE COMBUSTION.

Un ciclo térmico es el proceso que tiene lugar en dispositivos destinado a la obtencion de un
trabajo a partir de dos fuentes de calor con diferentes temperaturas, o, de igual manera, de hacer
pasar la fuente de calor de una a otra mediante la aportacion de Trabajo.

Los procesos que regresan a su estado inicial reciben el nombre de procesos ciclicos. La maquina
ideal de ignicién por chispa se compone de procesos adiabaticos y a volumen constante. El
combustible y el aire se comprimen adiabdticamente y la combustion consecuente se idealiza
como un calentamiento a volumen constante. Los gases calientes se expanden adiabaticamente,
realizando un trabajo. Entonces, los gases al escape disipan calor a volumen constante. [17]

Debido a la terminologia que se va a usar en este capitulo, es util describir brevemente lo que
estos procesos representan:

a) Isotérmico: Proceso que ocurre a temperatura constante (T; = Ty)
b) Isobarico: Proceso que ocurre a presion constante (P; = Py)

¢) Isocoérico: Proceso que ocurre a volumen constante (Vi = Vy)

d) Isentélpico: Proceso que ocurre a entalpia constante (H; = Hy)

e) Isentropico: Proceso que ocurre a entropia constante (S; = Sy)

2.10.1 CARNOT.

Una maquina que realiza un trabajo por medio de una transferencia de temperaturas se le llama
maquina de Carnot. Trabaja absorbiendo una cantidad de calor Q; de la fuente de alta
temperatura y cede un calor Q; a la de baja temperatura produciendo un trabajo sobre el exterior.
La maquina de Carnot es la idea original de un motor de combustion interna, en donde por medio
de una fuente de energia (gasolina) se obtiene un trabajo (movimiento).

En la Figura 2.8 se muestra que la maquina absorbe calor a partir de la Temperatura T; que es la
caliente y cede calor a la fria con temperatura T,, produciendo asi trabajo.
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Figura2.8  Maquina de Carnot esquematizada. Dibujo modificado de wikipedia.com/carnot

En la Figura 2.9 se puede observar el ciclo de Carnot en funcién de la temperatura y la entropia
de forma general.

T, - A > B
i A \
T. 4

< D - C

T !
S, s Sp

Figura2.9  Ciclo de Carnot en funcion de Temperatura y Entropia. Dibujo modificado de
wikipedia.com/carnot basado en [17]

El teorema de Carnot se basa en dos puntos:

1. No puede existir una maquina térmica que funcionando entre dos fuentes térmicas dadas tenga
mayor rendimiento que una de Carnot.

Motra maquina < Tcarot (2.2 1 )

Este teorema se debe de cumplir, o de lo contrario se contradice la segunda ley de la
termodindmica. Ya que la maquina de Carnot es un ciclo reversible, por lo tanto, no puede existir
una maquina con una mayor eficiencia tedrica.

2. Dos maquinas reversibles operando entre las mismas fuentes térmicas tienen el mismo
rendimiento.
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m=mn, (2.22)

Si no se cumpliera este teorema, entonces se diria que dos madaquinas reversibles tendrian
diferentes eficiencias y eso no es posible, ya que si siguen el mismo procedimiento, las
ecuaciones aplican de la misma manera por lo que tendrian la misma eficiencia.

El ciclo de Carnot consta de cuatro etapas, con dos isotermas, y dos isobaras, tal como se muestra
en la Figura 2.10.

1. Expansion isoterma (1 — 2): Se parte que el gas se encuentra al minimo volumen del ciclo y a
temperatura T, de la fuente caliente. En este estado se transfiere calor por el cuerpo desde la
fuente de temperatura T, provocando que el gas se expanda. Al expandirse, el gas se enfria
debido a que su presion baja, pero absorbe calor de T; y mantiene su temperatura constante.
Como se trata de un gas ideal, al no cambiar la temperatura tampoco lo hace su energia interna
(véase seccion 2.8, energia interna), y despreciando los cambios en la energia potencial y la
cinética, a partir de la 1* ley de la termodinamica se observa que todo el calor transferido es
convertido en trabajo:

Q, >0;
U12 =0 (2.23)
0= U12 = Q12 +W12

Como el proceso es efectivamente reversible, la entropia aumentara

s, =225 (2.24)

1

2. Expansion adiabética (2 — 3): La expansion de la isoterma termina sin realizarse intercambio
de calor. En este punto el sistema se aislard térmicamente y no habra transferencia de calor al
exterior.

Esta expansion adiabatica hace que el gas se enfrie hasta alcanzar exactamente la temperatura T,
en el momento en que el gas alcanza su maximo volumen. Al enfriarse disminuye su energia
interna, con lo que utilizando un razonamiento analogo al anterior proceso:

Qy =0;

U, <0=U, =W, <0

Y como no hay transferencia de calor, el valor de laentropia se mantiene.
S,,=0

(2.25)

3. Compresion isoterma (3 — 4): La fuente de calor con temperatura T, se pone en contacto con
el sistema y el gas comienza a comprimirse, pero no aumenta su temperatura porque ese calor que
gana, lo va cediendo a la fuente fria. Es asi como no cambia su temperatura y tampoco lo hace la
energia interna, y el intercambio de calor implica que hay un trabajo realizado sobre el sistema:
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Qy <05
(2.26)

U, =0=0=U;, =Qy +W,;, =>W;, =-Q,, =W,, >0
Al ser el calor negativo, significa un decremento de la entropia:
Q41 = O;
u,>0=U,=W,>0
Al ser el calor negativo, la entropia disminuye: (2.27)
S, =2 <0

T2

4. Compresion adiabatica (4 — 1): El sistema evoluciona al estar aislado térmicamente,
comprimiéndose y aumentando su temperatura hasta llegar al estado inicial. La energia interna
aumenta y el calor es nulo, habiendo que comunicar un trabajo al sistema:

Q, =0;

u,>0=>U,=W,>0

Y como no hay transferencia de calor, el valor de la entropia se mantiene.
S, =0

(2.28)

P s

Figura 2. 10  Ciclo de Carnot en funcion de Presion y Volumen. Imagen modificada de
wikipedia.com/carnot basada en [17]

2.10.2 OTTO.

El ciclo Otto es el ciclo ocupado por los motores de combustion interna en su mayoria. Su
caracteristica principal es que es un proceso en el cual la combustion permanece a una presion
casi constante, esto debido a que el piston se desliza hacia abajo mientras se realiza. Su grafica P-
V se muestra en la Figura 2.11.
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P 3
Qp
—
2

A 4 Qo

—»

1
V

Figura 2. 11  Ciclo Otto en funcion de Presion y Volumen. Imagen modificada de [17]

Son usados dos tipos de motores con este ciclo, el de cuatro tiempos y el de dos. Este ultimo
contamina mas y es menos eficiente, pero es pequefio y usado en podadoras y otros equipos
pequenos.

La eficiencia del ciclo Otto de aire estandar ideal se encuentra definida por:

., = 1 _%
A (2.29)
_y_ e =T)
mc, (T, =T,)
para los procesos isentropicos,
T, (v,) (v, T
U =U _T (2:30)
T3 V4 Vl T2
y si se sustituye la relacion de temperaturas en la ecuacion:
y-1
v T T
3 =1l= 2=(r)" (2.31)
V4 T2 Tl

donde 1y es la relacion de compresion V4/Vs.

La eficiencia aumentara unicamente si la relacion de compresion aumenta, esto en cuanto al ciclo
teorico se refiere. Es por eso que se trabajara y plantearan las propuestas para aumentar la
eficiencia del ciclo real por medio de recuperacion de calor.

En un motor de dos tiempos, se tienen dos fases en un tiempo, el primero es de admision y de
compresion, y posteriormente en el segundo ciclo sigue la expansion y escape de gases.

Por ser mas eficiente el de cuatro tiempos es el mas cotidiano y el adecuado para esta
investigacion. Sus cuatro tiempos son: Admision, Compresion, Expansion, Escape.
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1.- Admision: Una mezcla de aire y combustible (gasolina) se inyecta a la camara de combustion.
El piston al mismo tiempo es forzado a descender succionando la mezcla y llenando el cilindro
del piston. Al terminar su descenso el piston, la valvula de admision se cierra.

2.- Compresion: En la segunda fase, las valvulas permanecen cerradas y el piston es forzado a
subir comprimiendo asi la mezcla (compresion de 10:1 normalmente). Al final de este ciclo se
produce la chispa de la bujia que inicia la explosion en la cadmara.

3.- Expansion: En este momento la energia de la combustion empuja al piston hasta llegar al
Punto Muerto Inferior (PMI). Este es el punto en que la energia térmica se transforma en energia
mecanica y mueve el cigiienial lo que posteriormente movilizara al automovil.

4.- Escape: En este punto se abre la valvula de salida dejando salir a los gases quemados y
permitiendo al piston llegar al Punto Muerto Superior (PMS). Preparandose asi para comenzar el
ciclo nuevamente.

2.10.2.1 Factores que afectan al ciclo Otto real.

1.- Admision: Si es de aspiracion natural existe una pérdida de presion en el aire provocado por la
valvula de entrada, filtros etc., 1o que da una presion menor a la atmosférica. Esto disminuira la
potencia del motor.

2.- Compresion: Es adiabatico, pero como la presion 1 es menor que lo esperado, por lo tanto esto
afectard a la presion 2.

3.- Expansion: La realidad es que la flama no logra hacer una explosion inmediata, si esto fuera
cierto, se tendria una explosion en tiempo 0. Al inicio de la combustion, se tiene un menor
volumen que al final de la detonacion de las ultimas particulas de combustible. Ademas de que la
teoria no considera la friccion del piston sobre el cilindro.

4.- Escape: Al ser abierta la valvula de salida, se libera la presion, pero esto no ocurre en un
tiempo 0, por lo que tarda un poco en bajar la presion. Algunos componentes que le afectan a ser
liberada la presion son: el catalizador, multiple de escape, ducto de escape, silenciador y valvula
de salida). Cuando el piston llega al punto muerto superior, la valvula de salida se cierra, lo que
impide que todos los gases salgan y esto disminuye el rendimiento de la siguiente mezcla.

Es por esto que los motores reales no siguen al pie de la letra el ciclo Otto, ya que no pueden
vaciar la presion en tiempo cero, ni ninguna de las demés consideraciones.

Es por esta razon que se deben de hacer algunas mejoras al ciclo, tales como:

1.- Abrir la valvula de admisién unos grados antes de que el piston llegue al punto muerto
superior. Asi logrard aspirar el mayor volumen de aire posible desde que inicia la carrera hacia
abajo del piston. También se debe de atrasar el cerrado de la valvula de admision ya que
conforme el piston desciende, la mezcla dentro adquiere una pequefia energia cinética que
permite la admision mas allé del punto muerto inferior.
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2.- Adelantar la chispa, si se adelanta el momento en que la chispa ocurre, la mezcla empieza a
quemarse previamente y a tomar energia. Esto ocurriria un poco antes del punto 2 en la Figura
2.11. El adelanto de la chispa estd en funcion de la velocidad y la carga del motor. A mayor
velocidad, se puede adelantar la chispa. Esto nos acerca un poco a la realidad de tener una
explosion a un volumen constante.

3.- Adelantar la apertura de salida, al hacer esto, se logra estar completamente abierta la valvula
de salida para que en el punto 4 del a Figura 2.11 los gases logren escapar y se iguale asi la
presion interna del piston con la del ambiente.

Con esto se logra una mayor eficiencia, ya que se acerca mas al ciclo tedrico. Al tener por un
corto periodo abiertas ambas valvulas (de entrada y de salida), se logra un barrido del aire sucio
por el aire limpio. La energia cinética de los gases quemados ayudan a la mezcla fresca a entrar, y
con un mejor llenado, se obtiene una mejor presion de aire.

La realidad nos dicta que en los motores actuales unicamente es posible cambiar el momento de
encendido de la bujia, esto para mejorar la combustion, pero la apertura y cierre de las valvulas
no es dinamico. Aunque motores de mercedes Benz ya estan modificando la carrera del piston
para variar la compresion.

2.10.3 DIESEL.

Un motor diesel es un motor de combustion interna en el cual la energia quimica del combustible
es transformada en energia térmica de la explosion en el cilindro, en consecuencia de la auto-
ignicion del combustible dentro de la cdmara de combustion debido a la compresion de aire. Esta
energia es transformada en un trabajo mecéanico. El ciclo P-V de un motor Diesel es muy
diferente al de gasolina como se muestra en la Figura 2.12.

La eficiencia del motor diesel depende de la consistencia de explosiones y secuencia que ocurran
en el mismo orden. [18]

Este ciclo es de una maquina de combustion interna. Se hablarda de un ciclo ideal, ya que se
tomar4 el aire estdindar en un comportamiento ideal.
F N

P Qo

> v 3
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-

V
Figura 2. 12 Ciclo Diesel P-V. Imagen modificada de wikipedia.com/diesel basada en [18]
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En el ciclo Diesel a diferencia del ciclo Otto, el combustible se mezcla al final de la etapa de
compresion. El combustible se afiade lentamente conforme la explosion ocurre a una presion
constante de manera ideal. [19]

El ciclo de trabajo de un motor diesel puede ser realizado por un motor de cuatro o de dos
pistones. El principio de funcionamiento de un motor de diesel de cuatro pistones se muestra en
la figura 2.13 en el cual se muestra la grafica de la presion de la camara del piston en cada tiempo
y la posicion de cada piston tanto en su “TOP dead center” TDC (centro muerto superior) y su
“bottom dead center” BDC (centro muerto inferior).

Stroke I Stroke 11 Stroke 111 Stroke IV
Cylinder e
pressure Qc
f, diagram of compression of

\'4—'___7_.—4—4 . .
b air cylinder charge

-

fuel self-ignition lag— =
interval of fuel delivery —

r al 2 { = 11 :

“On 180" 1360° 540" 720" |Crank
{:? angle
TDC

BDC <--- \L T | J/ T S
@}’ T 7/},

S, k 5

S A =
Intake stroke | Compression| Expansion | Exhaust

stroke stroke stroke
Figura 2. 13 Momentos reales de las etapas del ciclo Diesel. Figura modificada de [19]

El primer tiempo es la admision de aire, en donde actiia del punto r al punto a, las valvulas se
abren para recibir inspiraciéon de aire fresco mientras que el piston se encuentra en el punto
superior TDC bajando hasta su punto inferior BDC.

Si el piston bajara al mismo tiempo que la valvula de admision se abriera dejando pasar el aire,
esto significaria que se abriria por completo en la posicion inferior de la carrera del piston, por lo
que al principio la valvula semiabierta ofreceria resistencia a la entrada del aire, es por eso que la
apertura de la valvula de admision de aire comienza un poco antes de que el piston llegue a su
posicion superior mostrado en el punto r en la Figura 2.13, y el punto 4 muestra cuando la
valvula comienza su apertura. Para mejorar el proceso, la valvula de salida debe estar
completamente cerrada en el punto 1 que es un poco después del punto r que es cuando la presion
dentro de la cdmara de combustion es igual P,.

El segundo tiempo es la compresion, en donde el piston comprime el aire contenido en la camara
de combustion que va del punto a al punto c. Durante este trayecto las valvulas de entrada de aire
y de salida se encuentran cerradas permitiendo asi aumentar la presion y temperatura al disminuir
el area.

En el punto f, cuando la temperatura del aire comprimido es suficiente para provocar que el
combustible se prenda, se inyecta el combustible y después de una demora de igniciéon el
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combustible se enciende provocando una explosion y aumento de presion que forzara al piston a
descender y asi transmitir la fuerza motriz.

El tercer tiempo es la expansion, que va del punto ¢ al punto z y terminando en el punto b. El
tiempo Z es el punto pico de presion del cilindro. Durante este proceso el combustible libera calor
en forma de explosion, que resulta en la expansion del piston e incremento de la presion. Este
incremento de presion provoca la posicion del piston en el punto inferior BDC que provee la
fuerza para operar el motor.

El cuarto tiempo es el escape, que va desde el punto b al punto r (el punto que se ve del lado
derecho de la grafica, el cual es el mismo que el de la izquierda). Durante este proceso el aire de
la combustion es liberado por las valvulas de salida mientras éstas se abren. Para mejorar este
proceso, la valvula de salida debe de estar completamente abierta al principio de la salida del aire
en el punto b. El inicio de apertura de la valvula debe de comenzar antes, esto es el punto 3.

Los principios de funcionamiento del motor de dos tiempos se muestran en la figura 2.14 en
donde el primer tiempo involucra la entrada de aire y el proceso de compresion. Durante el
primer tiempo el piston va desde el punto bajo (d) hasta el punto superior (C), y el aire es aspirado
al cilindro del punto d al punto a, en este punto el piston cierra la entrada de aire dentro del
cilindro hasta llegar al punto medio superior. El proceso de compresion empieza en el punto a, y
termina en el punto C. Durante este proceso la salida del piston se cierra en el punto 2. En el
punto f, cuando la temperatura del aire comprimido es lo suficientemente alta para que el
combustible se encienda, se inyecta la gasolina y después de un retraso en la ignicion, el
combustible se enciende.

El segundo tiempo involucra la combustion/expansion y la salida del aire. Este tiempo comienza
en el punto superior (C) y termina en el punto inferior (d). Su punto maximo de presion dentro de
la camara del piston ocurre en el punto z, hasta que la ventana se abre en el punto b y termina de
abrirse por completo en el punto d. La ventana de salida de aire ocurre en el punto 4. El punto 3
estd disefiado para que la presion del cilindro en el punto 4 sea igual a la presion del aire de
entrada p, y el gas de salida no fluya dentro del sistema de entrada de aire en el momento que la
ventana de entrada de aire es abierta por el piston.

Z
Presion del ¢
cilindro
C.A
(]
f| b 5 4
Pk 208,1 O Angulo de biela
5 B | U | ; 5
| Ventana de Salida | | i Salida de Aire
— —
| I',": ':.—)"_’-M)
| Cilindro < IH»__
- . =/
TDC Aire en Pk BDC Pistén

Ventana de entrada
Figura 2. 14 Funcionamiento del motor Diesel de dos tiempos.
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La eficiencia del ciclo Diesel es:

o —1- 1%l _y_ 80 =T) (2.32)
(o ¢, (T;-Ty)
Como k=C,/C,, se obtiene:
T,/T, -1
T TT, (2.33)

Si la relacion de compresion V,/V, se representa por rj, en tanto que la relacion de expansion
V4/V3 se indica como r,, entonces la eficiencia del ciclo de Diesel de aire es estandar ideal se
escribe como:

(1)
Mo =1 (rJ Kt (2.34)

1
La relacion de compresion del ciclo Diesel siempre es mayor que la relacion de expansion. Esto
es muy interesante, ya que esto quiere decir que para una relacion de compresion r, la maquina
Diesel siempre tendra una eficiencia menor que la maquina de Otto con la misma compresion .
Otro dato que cabe remarcar es que entre mas se aproxima en una maquina diesel el valor de r; al
11, mayor similitud tendré la maquina de Diesel con la de Otto en cuanto a eficiencias.

2.11 DIFERENCIA ENTRE CICLOS DE COMBUSTION.

Los diferentes tipos de motores realizan procedimientos diferentes en sus fases. Algunos son
isobdricos y otros adiabaticos. En la Tabla 2.3 se describen el ciclo térmico de cada uno de ellos.

Ciclo Compresion Adicion de calor | Expansion Repulsion de
calor

Carnot Adiabatico Isotérmico Adiabatico Isotérmico

Otto Adiabatico Isométrico Adiabatico Isométrico

Diesel Adiabatico Isobarico Adiabatico Isométrico
Brayton Adiabatico Isobarico Adiabatico Isobarico

Stirling Isotérmico Isométrico Isotérmico Isométrico
Ericsson Isotérmico Isobérico Isotérmico Isobdrico

Tabla 2. 3 Naturaleza de los cuatro procesos en diferentes motores. Tabla tomada de [18]

En este capitulo se aprendi6 sobre diferentes ciclos de combustion asi como las ventajas y
desventajas de los limites de temperatura. Por ejemplo, si se posee un motor con aleaciones de
aluminio, es ligero, por lo que beneficia en el consumo del automovil, pero su punto de fusion es
bajo a comparacion con el hierro por lo que no permite altas temperaturas dentro de su camara de
combustion.

Se aprendié también que si se adelanta el momento de encendido se logra quemar mayor cantidad
de combustible inyectado, aumentando asi la potencia mecénica. Y si se logra que la temperatura
se disipe en su totalidad, se obtiene una mejor eficiencia.
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3. FUNDAMENTOS DE MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA.

Los motores de combustion interna son los mas usados actualmente, es por eso la importancia de
su estudio y de aumentar los indices de eficiencia asi como reducir los indices de contaminacion.
Como se habld en el capitulo 1, los motores de combustion interna han ido mejorando y dieron
un gran salto en su rendimiento y aumento de potencia. Pero el ciclo Otto es el mismo, la funcion
basica de mezcla combustible-aire y la combustion de la misma no ha cambiado.

3.1 COMPONENTES.

Los motores se encuentran constituidos por mas de una parte, que a su vez, pueden estar
constituidos por mas de un material, en la Figura 3.1 se muestran en diferentes colores los
componentes usados para su construccion. Estos componentes agregan peso al motor, pero son
vitales para su funcionamiento, optimizacion y seguridad del mismo.

Figura3.1  Motor de combustion interna. Imagen tomada de www.corvetteracing.com
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3.1.1 MONOBLOQUE.

Cuerpo del motor que contiene los cilindros, fabricado de acero o aluminio. En motores enfriados
por liquido refrigerante el monobloque, como el mostrado en la Figura 3.2, incluye conductos o
camisa de agua que enfria al motor. En motores enfriados por aire el monobloque contiene en su
parte exterior aletas disipadoras de calor. Un ejemplo claro de los motores enfriados por aire es
en las motocicletas, se pueden observar sus aletas en la Figura 3.3 que sirven para evitar el
sobrecalentamiento.

Figura3.2  Monobloque de un motor. Imagen modificada de
Www.geomagic.com/en/assets/images/solutions

Los motores enfriados por aire tienen la ventaja de no necesitar liquidos refrigerantes y ademas
de que su disefio es sencillo, ya que no cuenta con venas o cavidades para liquidos que enfrien el
motor, sino que cuentan con aletas disipadoras. Este tipo de motores casi siempre se encuentran
en un lugar en donde reciba aire, de esta manera se enfria con el movimiento del vehiculo
motorizado.

Figura3.3  Bloque de motor enfriado por aire. Imagen modificada de www.motoboard.com

La reduccion de material o la densidad del mismo es un factor importante en la eficiencia neta de
un automovil. Esto se mostrard en el capitulo siguiente.



66
3.1.2 CABEZAL O CULATA.

Es la parte que tapa a los cilindros, usualmente contiene parte de la camara de combustion. Se
fabrica de hierro fundido o aluminio y se sujeta con pernos al bloque. En algunos motores la
culata es una pieza con el bloque. La culata contiene a las bujias en motores de chispa y a los
inyectores en motores de compresion, como los mostrados en la Figura 3.4 en su parte inferior y
de perfil en la Figura 3.5 con doble arbol de levas montado. La mayoria de los motores modernos
poseen en la culata las valvulas y el arbol de levas

Figura3.4  Vista superior e inferior del cabezal. Imagen modificada de www.dprracing.com

Figura3.5  Cabezal de un motor de 4 cilindros con doble arbol de levas. Imagen modificada
de www.cobbtuning.com

La polea dentada que se observa en la Figura 3.5 es la responsable de regular el giro del arbol de
levas con respecto al cigiienal con una relacion de dos giros por cada vuelta.

3.1.3 ARBOL DE LEVAS.

Es un eje rotativo usado para empujar y abrir las valvulas en el tiempo adecuado del ciclo del
motor, ya sea de manera directa o por medios mecanicos o un sistema hidraulico (bujes, balancin)
La mayoria de los motores modernos posee uno o mas arbol de levas montado en la cabeza del
motor. Los automdviles mds viejos se encuentran a un costado y se mueven por medio de un
balancin. El arbol de levas es de acero forjado o hierro fundido y son accionados por el cigiienal
ya sea por cadenas o poleas. En la Figura 3.6 se muestra un arbol de levas para 12 y para 8
valvulas

Para reducir el peso, algunos arboles de levas son fabricados de un eje hueco con las curvas del
mismo afiadidas de otro material.
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Figura3.6  Arbol de Levas. Imagen modificada de www.rectielx.es y nitroshop.com.mx
El motor puede tener un solo arbol de levas o puede poseer doble arbol de levas como se muestra

en la Figura 3.7. En el dibujo a la derecha la banda debe de estar en sincronia o de lo contrario no
se realizara la apertura de las valvulas en el momento preciso.

Rod:er arm

Valves—
_Aalves

) Timing
»Pistons chain

Crankshaft Samarins.com @ Samarins.com

Figura3.7  Ejemplo de un solo arbol de levas.
Dibujo tomado de www.samarins.com

En la Figura 3. 8 se puede ver un motor con 16 valvulas operado por dos arboles de levas.

Figura3.8  Ejemplo de un arbol de levas doble.
Dibujo tomado de www.samarins.com
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3.1.4 CIGUENAL.

Eje rotativo por el cual el motor proporciona la fuerza de salida del sistema. El cigiienal como el
mostrado en la Figura 3.9 tiene volantes de inercia que poseen para hacer una marcha mas fluida
y suavizarla y éste esta conectado al bloque del motor con los cojinetes principales. Es rotado
conforme los pistones suben y bajan girdndolo en forma axial. La mayoria de los cigiiefiales son
de acero forjado aunque algunos son hechos de hierro fundido.

“ Volante de inercia

Figura3.9  Cigiienal para motor de cuatro cilindros. Dibujo modificado de www.samaris.com

3.1.5 CARBURADOR.

Un tubo de venturi regula la cantidad adecuada de combustible dentro del paso del aire por medio
de una diferencia de presiones. Por varias décadas era el método de inyeccion de todos los
motores como el mostrado en la Figura 3.10 de un auto Ibiza. Es aun usado en motores pequenos
de bajo costo como podadoras, sierra eléctrica, pero ya es inusual en automoviles modernos.

http://mrpetah.homelinux.org/img/ibiza/carburador

Los carburadores ya no son comunes en la actualidad y fueron desplazados por sistemas de
inyeccion de gasolina electronica que mejoran la mezcla gasolina aire por medio de sensores de
flujo y de revoluciones del motor para obtener un mejor rendimiento de la méaquina.
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3.1.6 CONVERTIDOR CATALITICO.

Céamara montada en el tubo de escape conteniendo el material catalizador que por medio de una
reaccion quimica reduce las emisiones toxicas al ambiente, su funcionamiento se muestra en la
figura 3.11.

El catalizador de oxidacion convierte los hidrocarburos y el monoxido de carbono contenidos en
los gases de escape por combustion, en vapor de agua y dioxido de carbono. El oxigeno necesario
para la oxidacion se obtiene de un ajuste pobre de la mezcla (A > 1) o mediante la insuflacion de
aire en el sistema de escape delante del catalizador. Los 6xidos de nitrégeno no pueden ser
transformados por el catalizador de oxidacion.

Por primera vez se utilizaron catalizadores de oxidacion en vehiculos en 1975 en EE.UU., para
observar las disposiciones sobre gases de escape entonces validas. [20]

Los catalizadores de tres vias es una parte integrante en motores de inyeccion en el tubo de
admision como también de inyeccion directa de gasolina. El catalizador de tres vias tiene la
funcién de convertir los tres componentes contaminantes HC (hidrocarburos), CO (monoéxido de
carbono) y NOx (6xidos de nitrogeno) producidos durante la combustion de la mezcla de aire y
combustible, en componentes inofensivos. Como productos de salida se origina el H,O (vapores
de agua), CO, (didxido de carbono) y N, (nitrogeno).

Para que la cuota de conversion del catalizador de tres vias sea lo mas alta posible para los tres
componentes contaminantes, éstos deben encontrarse en un equilibrio quimico. Eso exige una
composicion de la mezcla en la relacion estequiométrica de A = 1.0.
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expandible

”.Ernpaque de
Acero lhoxidable

Ceramico
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Figura 3. 11 Convertidor catalitico de un automovil
Esquema adaptado de [21]

Un catalizador de tres vias no iniciara su conversion hasta alcanzar una temperatura de 300 °C.
Para cuotas de conversion reinan condiciones de 400 - 800 °C. Partiendo de las condiciones
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térmicas necesarias para una alta transformacion, es indispensable montar el catalizador de tres
vias cerca del motor. Para el catalizador de tres vias se ha impuesto en lo esencial su disposicion
dividida con un catalizador previo cerca del motor y un catalizador debajo del piso. Los
catalizadores dispuestos cerca del motor requieren una optimizacidon del recubrimiento en el
sentido de estabilidad respecto a altas temperaturas; los catalizadores bajo el piso, en el sentido
“low Light off” (baja temperatura de arranque), asi como una buena transformacion de NOx.

La definicion dada por la universidad de Princeton es: “un convertidor que utiliza como
catalizador platino-rodio para oxidar los contaminantes y el mondxido de carbon y transformarlos
en dioxido de carbono y agua, es un dispositivo anticontaminante de un vehiculo.”[22]

Con el catalizador de tres vias se puede impedir casi por completo la expulsion de monoxido de
carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno, con una distribucion homogénea de la mezcla y
una composicion estequiométrica de ésta. Estas condiciones no se pueden mantener siempre, sin
embargo, se puede partir de término medio una reduccion de los contaminantes de mas del 98%.
[23]

3.1.7 CAMARA DE COMBUSTION.

Es el volumen entre el punto mas bajo del piston y la cabeza del motor en donde ocurre la
combustion, la misma que se muestra en la Figura 3.12 en una fotografia a un piston en un
cilindro transparente para pruebas de laboratorio. La cédmara de combustion cambia
constantemente de un minimo que es cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior y
un maximo que es cuando el piston se aleja hasta llegar al punto muerto inferior. La relacion
entre su volumen maximo y minimo se denomina relacion de compresion.

Figura3. 12 Camara de combustion visible. Imagen modificada de [24]

Con la camara de combustion se puede calcular el tamafio en litros del motor, obteniendo el
volumen que existe dentro de cada una de las camaras de combustién en el motor calculado en
centimetros cubicos (cc).
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3.1.8 BIELA.

Es la que conecta el piston con el cigiienal, usualmente fabricada de acero o una aleacion forjada.
Aunque puede ser de aluminio en algunos motores pequenos. La longitud de la biela es
importante para la relacion de compresion y la velocidad en la que se desplaza del punto muerto
superior al punto muerto inferior. En la Figura 3.13 se aprecia tres diferentes brazos de cigiliefial
en donde se nota el cambio de velocidad, aceleracion y posicidon que existe entre ellos. Una biela
es de hierro fundido o aluminio como el mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3. 13 Gréficas de posicion, velocidad y aceleracion de un piston, en funcion de distintas
relaciones de R (brazo de cigiienal) y L (longitud de biela). Imagen tomada de [25]

Figura 3. 14 Biela. Imagen tomada de [25]

3.1.9 CASQUILLOS DE BIELA.

Sirven para reducir el desgaste y facilitar el movimiento debido a su superficie lisa, es por eso
que son lisos como se observa en la Figura 3.15. Sirven para sujetar con firmeza el cigiiefial. Se
les conoce también como cojinetes antifriccion y su forma es dada por prensas hidraulicas
dependiendo del didmetro del cigliefial.
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Figura 3. 15 Casquillos de biela o rodamiento. Imagen modificada de [26]

3.1.10 ALETAS DISIPADORAS DE CALOR.

Son pequefias aletas que se encuentran en la parte exterior del motor en un motor enfriado por
aire, asi como se muestra en la Figura 3.16. Estas aletas ayudan a que el motor se enfrie por
medio de conduccion y conveccion térmica.

Figura 3. 16 Disipador de éaor del motor de una motocicleta. Imagen modificada de [26]

Estas aletas son utilizadas para disipar el calor en motores en donde no se puede colocar o no es
necesario un radiador de agua. Su funcion es Unicamente esa, disipar el calor y arrojarlo a la
atmosfera.

3.1.11 CARTER DEL MOTOR.

Parte inferior del motor o lateral (en el caso de los motores horizontales) que enjaula al cigiiefial y
contiene aceite para lubricarlo. Dentro del mismo puede contener un sensor para medir el nivel de
aceite, el carter es de materiales livianos y con pliegues como en la Figura 3.17 para soportar
pequefios golpes.
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Figura 3. 17  Cérter de un Cadillac V8.Imagen tomada de [27]

3.1.12 CILINDROS.

Lugar por donde los pistones suben y bajan. Las paredes del cilindro son pulidas como se aprecia
en la Figura 3.18 y poseen una alta dureza. Los cilindros pueden ser maquinados dentro del
bloque del motor o una camisa de acero puede ser introducida en un bloque suave. En algunos
motores las camisas de los cilindros son un poco porosas para retener una pelicula de lubricante
en las paredes. El didmetro y la carrera del cilindro tienen mucho que ver con la potencia que
ofrece el motor, ya que esta vinculado a la cantidad de mezcla aire/gasolina que puede alojar y
luego explotar, generando asi un movimiento mecéanico.

Figura 3. 18 Camisa que hace la funcién de cilindro del motor. Imagen modificada de [28]
El cilindro es parte de la cdmara de combustion de un motor, son las paredes por donde desliza el
piston.

3.1.13 MULTIPLE DE ESCAPE.
Sistema de tuberias que lleva los gases de salida fuera de los cilindros, usualmente de hierro

fundido. Pueden ser de geometria variable para autos de alto rendimiento o sencillos, ambos
mostrados en la Figura 3.19.
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Figura 3. 19 Multiple de escape compléto para Honda Civic. Imagen modificada de [28]

3.1.14 COLA DE ESCAPE.

Sistema que remueve la mezcla de combustion de los cilindros. Consiste de un multiple de escape
que retiran los gases de escape del motor, un catalizador para reducir emisiones, un silenciador
para reducir el ruido del motor y una tuberia de salida para llevar los gases lejos del
compartimiento de pasajeros. Este conjunto se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Escape con silenciador. Imagen modificada de [28]

Se le conoce cominmente como escape, el cual es el que se asoma en la parte posterior del
vehiculo. Puede poseer uno o dos, dependiendo del automovil.
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3.1.15 VOLANTE DE INERCIA.

Masa rotativa con un gran momento de inercia conectada al cigiliefial del motor. El proposito del
volante de inercia es almacenar energia y provocar que el motor contintie girando entre cada ciclo
del piston y suaviza la salida de velocidad del motor. Estos son pesados y un ejemplo de ello es la
Figura 3.21. En motores de podadora la cuchilla funciona como volante de inercia.

L — il
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i
Figura 3.21 Volante de inercia. Imagen modificada de www.reycomotor.com

El tamafio del volante de inercia dependera de la potencia del motor.

3.1.16 INYECTOR DE COMBUSTIBLE.

Inyector que pulveriza la gasolina con el aire de entrada en motores de encendido por chispa o
dentro del motor en motores de compresion. En la mayoria de los motores se encuentra en la
entrada de aire para su mezcla, aunque existen algunos en los que se ubica directamente en la
camara de combustion. En la Figura 3.22 se aprecia un inyector de la Marca Bosch.

Figura 3.22 Inyector de combustible marca Bosch. Imagen modificada de [29]

Unos inyectores limpios (ver Figura 3.23) son indispensables para una combustion calculada
conforme al sistema, si una de las boquillas se tapa entonces desviara el combustible o no
inyectard la cantidad adecuada de combustible.
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Figura 3. 23  Ejemplo de inyector limpio. Imagen tomada de [29]

3.1.17 BOMBA DE COMBUSTIBLE.

Bomba eléctrica o mecanica que proporciona el combustible desde el tanque principal al motor.
Varios automoviles modernos tienen una bomba eléctrica sumergida en el motor de gasolina
como el mostrado en la Figura 3.24. Los motores viejos no poseen bomba de gasolina y dependen
de la gravedad para proporcionar el combustible.

Figura 3. 24 Bomba de gasolina Bosch. Imagen modificada de [30]

3.1.18 BUJIA DE PRECALENTAMIENTO.

Pequetia resistencia eléctrica (Ver Figura 3.25) colocada dentro de la cdmara de combustion
interna de motores de compresion. Es usada para precalentar la camara de combustion para que la
explosion ocurra al primer arranque en un motor frio.

Figura 3. 25 Bujia de calentamiento para motores diesel. Imagen modificada de
recursos.cnice.mec.es



77
3.1.19 MULTIPLE DE ENTRADA.

Sistema de tuberias que entregan la entrada de aire a los cilindros, usualmente de metal, como el
que se muestra en la Figura 3.26 o de materiales como el plastico u otro compuesto. En la
mayoria de los motores de encendido por chispa, el combustible es inyectado el sistema de
multiple de entrada. Algunos multiples de entrada son calentados para fomentar la
evaporacion del combustible. La tuberia sola se le conoce como “runner”.

- 4
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Figura 3.26 Multiple de entrada o “Manifold” de Honda. Imagen modificada de [31]

3.1.20 BOMBA DE ACEITE.

Distribuye el aceite requerido para la lubricacion. Puede ser eléctrica o como en la mayoria de los
motores mecanicamente accionada por el motor, la mostrada en la Figura 3.27 es mecéanica.
Algunos motores pequefios no poseen bomba de aceite y son lubricados sélo por su contacto con
el deposito.

Figura 3. 27 Bomba de aceite para Honda Civic. Imagen modificada de [31]

3.1.21 PISTON.

Embolo que se ajusta al interior de las paredes de un cilindro a través de unos aros flexibles
llamados segmentos. Efectia un movimiento alternativo, obligando al fluido que ocupa el
cilindro a modificar su presion y volumen o transformando en movimiento el cambio de presion y
volumen del fluido. La cabeza del piston se le llama corona y sus paredes falda. Los pistones son
fabricados de acero, aluminio y aleaciones como el mostrado en la Figura 3.28. En la Figura 3.29
el piston tiene un recubrimiento ceramico.
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Figura 3. 28  Piston para motor de dos litros. Imagen modificada de [31]

Figura 3. 29  Pistdn con recubrimiento de cerdmica para MERCEDES-BENZ OM355. Imagen
tomada de engine.en.alibaba.com

Los pistones de acero tienen una menor expansion térmica y por lo tanto unas tolerancias mas
ajustadas a la camisa del cilindro. Los de aluminio tienen menos masa de inercia.

3.1.22 ANILLOS DEL PISTON.

Anillos de metal que ajustan a la circunferencia del piston y resbalan con el cilindro. En la parte
cercana a la parte superior del piston se encuentran dos anillos de compresion, aunque al primero
se le conoce como anillo de fuego y al segundo como anillo rascador, estos se muestran en la
Figura 3.30.

Figura 3.30 Anillos de Fuego. Imagen modificada de engine.en.alibaba.com

El propésito de estos es de sellar el piston y el cilindro y restringir los altos niveles de presion de
gases que filtren pasando el piston debajo de estos, se encuentra el anillo lubricante, que asiste en
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la lubricacién de las paredes y limpia el exceso de aceite para reducir la quema de aceite y reducir
el consumo de aceite. El conjunto del mismo se muestra en la Figura 3.31 y se observan
desensamblados para darles mantenimiento.

Figura 3. 31 Pistén, Pin y Anillos. Imagen modificada de autospeed.drive.com.au

3.1.23 TAQUES (“PUSH RODS”).

Enlace mecanico entre el arbol de levas y las valvulas. Unos son varillas como en la Figura 3.32.

Figura 3. 32 Taques para autos de carrera de aleacion especial. Imagen modificada de
www.shadetreemechanic.com

Los taqués de varilla ya no son usados ya que ocupan espacio y fueron sustituidos por los taqués

cortos (ver Figura 3.33)
T

S

-

Figura 3. 33 Taqués. Imagen modificada de www.shadetreemechanic.com

3.1.24 RADIADOR.

Intercambiador de calor liquido-aire construido en forma de panal de abeja como se observa en la
Figura 3.34 y es usado para remover el calor del liquido refrigerante. Comunmente es colocado al
frente del automovil en donde el flujo del aire pasa a través del radiador y asi ayudar a bajar la
temperatura del liquido refrigerante.



80

|_|.|:11~?':

"
1
1 1
1l

HATAYIATN
b

i

Figura 3. 34 Radiador de agua. Imagen modificada de [32]

3.1.25 BUJIAS.

Dispositivo eléctrico encargado de producir una chispa a través de un electrodo en el interior de
los cilindros en el momento adecuado con el fin de hacer prender la mezcla de aire y gasolina.
Usualmente de metal rodeada de aislante ceramico. Algunos motores modernos tienen sensores
de presion que mandan la informacion a la computadora del auto.

Las bujias pueden ser de uno de dos o de cuatro electrodos. El esquema de sus partes se describe
en la Figura 3.35. Entre més electrodos tengan producen una chispa mas segura e incrementa la
posibilidad de una quema de combustible total. En motores viejos se les coloca un extensor de
longitud a las bujias, esto para que la chispa sea producida més abajo y se queme antes la mezcla.

, Figura 4
Electrodo central

Electrodo de masa

8 A -

Distancia disruptiva en
el aire con electrodo de

cubrimiento

sia disruptiva en

n electrodo

lateral

! ¢ Distancia disruptiva en
el aire o de chispa
deslizante (s posible
chispa al aire o chispa
deslizante)

d  Distancia disruptiva de

chispa deslizante

EA Separacion entre

electrodos

Figura 3. 35 Bujia de automovil. Ima"gen modificada de [23]

La posiciéon de los electrodos de masa determina el tipo de chispa. Si el electrodo de masa se
encuentra enfrente del electrodo central, se habla de una bujia de chispa en el aire (a, b). Si los
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electrodos de masa estan ajustados a los costados, se habla de bujias de encendido de chispa
deslizante al aire (c) o de genuinas bujias de chispa deslizante (d).

3.1.26 SISTEMA DE ENCENDIDO.

Existen varios métodos. La mayoria son usando un motor eléctrico conectado al rotor del motor.
La energia es proporcionada por la bateria. La bobina de encendido es un autotransformador de
alto voltaje al cual se le conecta un conmutador que interrumpe la corriente del primario y es asi
como induce la chispa de alto voltaje. En la Figura 3.36 se observa la entrada del conector en
donde pasa la corriente. La chispa esta sincronizada con la etapa de compresion de uno de los
cilindros, esta chispa es dirigida a un cilindro especifico en la secuencia utilizando un distribuidor
rotativo y unos cables de grafito que dirigen la descarga de alto voltaje a la bujia. El distribuidor
eléctrico se le conoce a aquel que va conectado directo a las bujias y tiene mas de una salida,
como el mostrado en la Figura 3.37.

Figura 3. 36 Bobina de encendido de alto voltaje. Imagen tomada de [33]

Figura 3. 37  Distribuidor eléctrico completo. Imagen tomada de [31]

Para motores grandes se ocupa aire comprimido. Se mantiene las valvulas cerradas para que la
presion aumente y asi tenga la fuerza para poder girar al motor.

3.1.27 SUPER CARGADOR.

Compresor mecanico ligado al cigiiefial. Es usado para comprimir el aire de entrada al motor y
puede se pequeio como el mostrado en la Figura 3.38. La ventaja que presenta es que se obtiene
una compresion mayor de aire dentro del cilindro desde bajas revoluciones. La gran desventaja es
el consumo de potencia que toma del motor.
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Figura 3. 38  Super cargador Jackson. Imagen tomada de [33]

El super cargador Jackson promete un incremento de potencia de un 40% desde el momento que
se pisa el acelerador.

La diferencia de un turbo (Figura 3.39) y un super cargador (Figura 3.38) es que el segundo
comprime el aire y por lo tanto aumenta la potencia del motor desde muy bajas RPM, y el turbo
solo funciona a altas RPM.

Figura 3.39 Turbo de un automévil. Imagen tomada de [31]

3.1.28 ESTRANGULADOR O ACELERADOR.

Es una mariposa montada sobre el flujo de entrada de aire al motor que controla la cantidad de
aire que entra al motor. El mostrado en la Figura 3.40 pertenece a un Nissan Micra

Es comun ver en los autos del 2005 estranguladores con un chicote o cable que es accionado por
el pedal del acelerador, sin embargo ya se empieza a reemplazar por motores eléctricos
controlados por “encoders” en el pedal para saber el requerimiento de apertura que se requiere,
pero también, controlar la velocidad de apertura.

También existen sistemas para autos deportivos o de carreras en donde cada cilindro tiene su
propia valvula de apertura, y los hay muy pequefios para ser adaptados bajo el capote sin
problema y en autos de cuatro cilindros. Un ejemplo es el sistema TODA en donde se requiere
una computadora de inyeccion e inyectores adicionales para cada una como se muestra en la
Figura 3.41.
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Figura 3. 41 Estrangulador independiente para motor Honda Civic. Imagen tomada de [33]

3.1.29 SONDA LAMBDA.

La sonda lambda se encarga de la regulacion de la mezcla correcta de aire/combustible dentro del
motor.

Es un sensor que va colocado en la salida de la cdmara de combustion antes de entrar al
catalizador como se muestra en la Figura 3.42 y en la Figura 3.11 de un catalizador. La sonda
lambda funge como sensor en un ciclo de un sistema de control como se muestra en la Figura
3.42, en donde al sensar demasiado oxigeno saliendo por el escape, se ajusta el sistema para que
la siguiente explosion se inyecte mayor relacion de combustible para poder tener una explosion
mayor, y de igual manera de forma contraria regula que se inyecte menor gasolina si ésta no esta
detonando por completo.

Su uso no se limita solo a lograr de una forma efectiva la depuracion de gases del escape, sino
ademads algunas sondas lambdas detectan cambios de tension o resistencia mandando asi una
sefial.
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Figura 3.42 Ubicacién y funcion de la sonda lambda. [34]

Cuando la mezcla de aire y combustible no ha sido ajustada con precision, se produce un
aumento de emisiones. Solo cuando la relacion de la mezcla es de 1 Kg. de combustible a 14,7
Kg. de aire, se puede garantizar una combustion completa y el catalizador puede convertir los
gases de escape nocivos en gases que son respetuosos con el medio ambiente. [34]

Y para conseguir este objetivo es necesario que el motor reciba en cada momento las cantidades
exactas de aire y combustible. Esta relacion exacta de aire y combustible se denomina con la letra
griega Lambda (L) y se muestra en la Figura 3.43 al igual que los voltajes de salida de la sonsa
lambda dependiendo de si es una mezcla rica o pobre.

Catalizador Vaoltaje de
% Ratio de conwersidn la sonda
100 =

50" 1.0
u I |
0.9 1.0
Mezcla Mezcla
Rica Estequiomeétrica
Figura 3. 43  Gréfica del funcionamiento de la sonda lambda marca NGK. Imagen modificada
de [34]

En todo proceso de combustion se busca alcanzar una mezcla estequiométrica uniforme, pero
esto a diferentes alturas (diferentes concentraciones de oxigeno) no es posible si no se tiene una
forma de medir la cantidad de oxigeno, es por eso que el sistema de inyeccion de combustible
logra regular la cantidad de combustible y aire necesario para ser ingresado al piston.

En la Figura 3.44 se muestra el modelo comercial de Bosch® de sondas lambda. Este puede ser
colocado ya sea una, o dos veces. Esto quiere decir que puede llevar doble sensor para ver el
rendimiento del catalizador.
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Figura 3. 44 Sonda Lambda. Imagen modificada de [29]

3.1.30 VALVULA.

La funcion de las valvulas en un motor de combustion interna es admitir la entrada de la mezcla
aire/combustible a la cdmara de combustion y permitir la salida de los gases quemados
posteriores a la combustion.

En algunos motores se usan taqués cortos y en otras varillas, pero ambos comparten los tres
elementos mostrados en la Figura 3.45.
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Figura 3. 45 Valvula de entrada o de escape con su resorte y guia. Imagen modificada de [31]

3.2 SOBREALIMENTACION DEL MOTOR.

3.2.1 SOBREALIMENTACION DINAMICA.

La cantidad de aire que pueda entrar al cilindro es la que determina el par motor. Es por eso que
se puede aumentar dicho par, comprimiendo aire antes de su llegada al cilindro.

No so6lo influye la forma de administrar aire, sino también el conducto de admision y de escape
influye en dicha carga. El efecto de sobrealimentacion se basa en el aprovechamiento de la
dindmica del aire aspirado. Estos efectos dinamicos se logran en el tubo de admisioén y depende
de las condiciones geométricas en éste, pero también del nimero de revoluciones en el que opere
el motor.

Existen dos tipos de sobrealimentacion dindmica, uno por medio de tubo oscilante y la otra por
resonancia.
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El efecto de sobrealimentacion por medio del tubo oscilante va a depender de la geometria del
tubo de admision y del nimero de revoluciones del motor. La longitud y el didmetro de los tubos
oscilantes individuales se ajustan de tal manera a las fases de distribucion por valvulas, que en el
margen de régimen deseado, una onda de presion reflejada en el extremo del tubo oscilante entra
a través de la valvula de admision del cilindro (1 mostrado en la Figura 3.46) abierta y asi se tiene
un mejor llenado. Los tubos oscilantes largos y delgados producen un alto efecto de
sobrealimentacion en el margen de régimen inferior. Tubos oscilantes cortos y anchos repercuten
favorablemente en el transcurso del par motor en el margen de régimen superior. [20]

|
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Figura 3. 46 Principio de sobreahmentamon por tubo oscilante de admision.
Modificada de [20]
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A determinado niimero de revoluciones del motor, las oscilaciones producidas por los gases
entran en resonancia. Eso ocasiona un aumento adicional de la presion y un efecto adicional de
sobrealimentacion.

“En los tubos de admision de resonancia (ver Figura 3.47), los grupos de cilindros (1) que tienen
iguales intervalos de encendido se unen mediante tubos de admisidon cortos (2) a un depdsito de
resonancia (3) para cada grupo. Estos depositos comunican con la atmdsfera o con un deposito
colector (5) a través de tubos de admision de resonancia (4) y actian como resonadores de
Helmholtz. La separacion en dos grupos de cilindros con dos tubos de admision de resonancia

impide un empalme de los fendmenos de flujo de dos cilindros vecinos en el orden de
encendido.” [20]
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Figura 3. 47 Principio de sobrealimentacidn por resonancia. Imagen modlﬁcada de [20]
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Los grandes volimenes de los colectores necesarios en parte pueden, sin embargo, causar
defectos dinamicos a causa de su efecto acumulador, al tener lugar rapidas modificaciones de

carga como se muestra en la Figura 3.48.

Niimero de revoluc

Figura 3. 48 Aumento del llenado de aire maximo (rendimiento volumétrico) por
sobrealimentacion dindmica. Imagen modificada de [20]

Ambos sistemas mencionados anteriormente aumentan el llenado maximo obtenible. Un
transcurso casi ideal del par motor lo hace posible una geometria variable del tubo de admision,
con la que son posibles diferentes variaciones por medio de valvulas de mariposa en funcion del
punto de funcionamiento del motor.

El sistema de tubos mostrado en la Figura 3.49 se puede conmutar entre dos tubos oscilantes
diferentes. En el margen de régimen inferior, la valvula de mariposa de conmutacion (1) esta
cerrada y el aire aspirado fluye por el tubo oscilante largo (3) hacia los cilindros. A altas
revoluciones y abierta la valvula de conmutacion, el aire aspirado toma el camino por el tubo de
admision corto y ancho (4). De este modo es posible un mejor llenado de los cilindros a altos
nimero de revoluciones. [20]

a  (Geometria del tubo de
admision estando
cerrada la valvula de
conmutacion

5 Geometria del tubo de
admision estando
abierta la valvula de
conmutacion

1 Valvula de conmuta-
cién

2 Deposito colector

3 Tubo de admision largo

y delgado estando
cerrada la valvula de

cdnmutacion
4+ Tubo de admisién corto

y ancho estando
abieria la valvula de

x conmutacion
Figura 3.49 Sistema de tubo oscilante de admisioén. Imagen modificada de [20]
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3.2.2 SOBREALIMENTACION MECANICA.

Existen compresores de accionamiento mecanico del tipo de desplazamiento positivo con
distintas formas de construccion (ej. Compresores roots, compresor de aletas, compresor espiral,
compresor helicoidal), o de tipo dindmico (ej. Compresor radial). En la figura 3.50 se muestra un
compresor helicoidal en donde el aire aspirado (1) es comprimido y expulsado (2) hacia el motor.

Figura 3. 50  Principio de funcionamiento del compresor helicoidal. Imagen modificada de [20]

Al estar ligado el compresor con el cigliefial, el compresor mecanico se acelera sin demora alguna
cuando aumenta el nimero de revoluciones. La desventaja es que tiene un consumo mayor de
combustible al ser un arrastre a la potencia del motor. Aunque esta desventaja se mitiga si a bajas
cargas del motor, se puede desconectar el compresor mediante un acoplamiento controlado por la
computadora del motor.

3.2.3 TURBO ALIMENTACION POR GASES DE ESCAPE.

Este tipo de alimentacién es muy comun en pequeiios motores para mantener la potencia y
elevarla a altas revoluciones. Anteriormente se aplicaba para aumentar el peso por unidad de
potencia, pero hoy en dia se ocupa para aumentar el par motor maximo a numeros de
revoluciones bajos y medianos.

En la Figura 3.51 se observa la turbina impulsada por los gases (3) y el compresor (1), cuyas
aletas estan sobre un eje comun (2). El aire comprimido (5) va dirigido a los cilindros.

Las turbinas regulables (VTG) ofrecen la posibilidad de limitar el flujo masico de gases del
escape a un alto nimero de revoluciones (Figura 3.52). Estos tipos de compresores son usados en
motores diesel, y aunque la publicacion de BOSCH menciona que aun no son aplicados en
motores de gasolina, PORSCHE®© lo ha podido adaptar a su nuevo modelo para darle mayores
prestaciones de potencia controlada.
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1 2 3
Figura 3. 51 Turboalimentador por gases de escape para automévil. Imagen modificada de [20]

Mediante una variacion de la geometria (ver Figura 5.52), los alabes (3) adaptan la presion de
gases. A bajo nimero de revoluciones dejan libre una pequena seccion de flujo, de manera que el
flujo masico de gases alcanza una velocidad en la turbina y hace girarla a un alto niumero de
revoluciones. [35]

a  Posicion de los alabes
para alta presion de
sobrealimentacion

b Posicidn de los alabes
para baja presion de
sobrealimentacion

1 Turbina de gases de

escape
Anillo de regulacion
Alabes

Palanca de requlacion

LS SR s ]

Cépsula de regulacion

=33

Corriente de gases de
escape
4 Alta velocidad de flujo

! ' <+ Baja velocidad de fluio
Figura 3. 52 Geometria variable de la turbina del sobrealimentador VTG. Imagen modificada
de [20]
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Por el movimiento de giro del anillo de regulacion (Figura 3.53 (2)) se logra una variacion en el
angulo de los alabes. Con ellas o se logra el dngulo deseado en los alabes o por palancas
individuales de regulacion (4) fijadas a las mismas. El giro del anillo de regulacion se efectua
neumaticamente mediante depresion o sobre presion, a través de una capsula de regulacion (5).

a Sdlo un conducto de

flujo esta atverto

b Ambes conductos de

flujo estan abierios

Turbina de gases de

eRCApe

1. conducto de flujo

2. conducto de flujo
4 Corredera de

regulacion

5 Conducto de

derivacion

8  Horguilla de regulacion

Figura 3. 53 Geometria de la turbina del sobrealimentador VST. Imagen modificada de [20]

El sobrealimentador con turbina variable de corredera (VST) se adapta al “tamafio de la turbina”
abriendo sucesivamente dos conductos de flujo (Figura 3.53, 2 y 3) con ayuda de una corredera
de regulacion (4).

La pequena seccidon de apertura ocasiona una alta velocidad de flujo de los gases de escape y con
ella un alto numero de revoluciones de la turbina (1). Al alcanzarse la presion de
sobrealimentacion admisible, la corredera de regulacion abre de modo continuo el segundo
conducto de flujo, reduciéndose la velocidad de los gases y la presion.

Con ayuda del conducto de derivacion (5) integrado es posible conducir parte del flujo masico
por delante de la turbina. El ajuste de la corredera de regulacion lo efectua el control del motor
mediante una capsula neumatica de presion.

3.2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TURBO ALIMENTACION POR GASES DE
ESCAPE.

Los gases de escape pueden ser recirculados para aprovechar esa energia, pero todo tiene un
costo, y en este caso es un costo mecanico.

Se puede ver en la Figura 3.54 como el par motor de un sobrealimentado (4) tiene un mejor
transcurso en comparacion con el de aspiracion natural (3).
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Figura 3. 54  Grafica de transcurso de potencia y del par de un motor con turbo
sobrealimentador por gases de escape en comparacion de uno aspirado. Imagen modificada de

[20]

Como desventaja del uso de la turbina es la baja potencia a un menor numero de revoluciones. En
esta etapa del motor los gases de escape no son lo suficientes para accionar la turbina. Al acelerar
partiendo de un numero de revoluciones bajos resulta un “vacio propio del turbo
sobrealimentador”. Este puede aminorarse aprovechando la sobrealimentacion dinamica.

Para concluir se debe de mencionar algo muy importante, y esto es el enfriamiento del aire
comprimido antes de entrar a los pistones, ya que el aire se calienta durante su compresion.

Como el aire caliente tiene menor densidad que el aire frio, el calentamiento repercute
desventajosamente en el llenado de los cilindros. El enfriamiento del aire proporciona un
aumento de llenado dentro de la recamara de los cilindros, y por lo consiguiente, un aumento de
par motor y de potencia.

Ventajas de enfriar el aire antes de ser introducido a los cilindros:
1. Menor tendencia a la detonacion.
2. Mejor rendimiento térmico y por tanto menor consumo de combustible.
3. Menor carga térmica de los pistones.
4. Menor emision de NOx.

3.3 FUNCIONAMIENTO.

“El motor de gasolina de Otto es un motor de combustion por encendido externo que quema una
mezcla de aire y combustible, transformando asi la energia quimica contenida en el combustible
en energia cinética.”
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3.3.1 PROCESO DE CUATRO TIEMPOS.

El motor de cuatro tiempos como su nombre lo indica consta de 4 pasos descritos en la Figura
3.55.

Tiempo de admision
Tiempo de compresion
Tiempo de combustion
Tiempo de escape
Arbol de levas de es
cape

Bujia de encendido
Arbol de levas de
admision

Valvula de inyeceion
Valvula de admision
Vélvula de escape
Cémara de combustion
Piston

Cilindro

Biela

Cigiienial

{ Par motor

Angulo de cigtienal
Carrera del piston
1V, Volumen de carrera
& Volumen de

' compresion
Figura 3. 55 Ciclo de trabajo del motor de gasolina de cuatro tiempos. Imagen modificada de
[20]

El piston (8) ejecuta en el cilindro (9) una fuerza que provoca un movimiento ciclico ascendente
y descendente. Este movimiento le dio el nombre al motor como “motor alternativo”.

La biela (10) convierte este movimiento de vaivén en un movimiento rotacional al ser conectado
al cigiiefial (11).
Durante este proceso, la valvulas (5 y 6) regulan el intercambio de gases.

ler tiempo: Admision.

Del punto muerto superior (PMS), el pistobn se mueve hacia abajo y aumenta el volumen en la
camara de combustion (7).

En el punto muerto inferior (PMI) el volumen alcanzado dentro de la camara de combustion es el
maximo posible (Vi + Vo).

2do tiempo: Compresion.

Las valvulas estan cerradas y el piston se mueve de manera ascendente comprimiendo el aire y la
mezcla de combustible inyectada. En los motores de inyeccion en el tubo de admision, la mezcla
de aire y combustible se encuentra ya al fin de la carrera de aspiracion en la cdmara de
combustion. En los sistemas de inyeccion directa, el combustible no se inyecta sino hasta el fin
del tiempo de compresion.

3er tiempo: Combustion y trabajo.

Un poco antes de que el piston alcance el PMS, la bujia (2) inicia el encendido de la mezcla.
Como las valvulas siguen cerradas, la presion fuerza al piston a descender y asi realizar el trabajo
mecanico.
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4to tiempo: Escape.
Antes del PMI se abre la valvula de escape y los gases calientes salen ayudados también por el
empuje del piston.

Cada dos vueltas del cigiiefial comienza un nuevo ciclo de trabajo con la carrera de aspiracion. Es
por eso que las cadenas con el cigiienal y el arbol de levas tienen una relacion de 2:1.

3.3.2 FASES DE DISTRIBUCION POR VALVULAS.

En motores con un solo arbol de levas, un mecanismo de balancines transmite el movimiento
elevador de las levas a las valvulas del cilindro. Las fases de distribucion determinan el tiempo
adecuado para la apertura y el cierre de las mismas con referencia a la posicion del ciglienal. Es
por eso que las fases se indican en grados del cigiienal.

El cigliefial acciona el arbol de levas por medio de una correa dentada. No puede ser una banda
sin dientes ya que podria desfasarse y no ser exacto el movimiento de las valvulas referenciado
con el cigliefial. Un ciclo de trabajo dura en el proceso de un motor de cuatro tiempos como se
dijo anteriormente, dos vueltas del cigiiefial.

Existen motores con doble arbol de levas posicionados sobre las cabezas del motor, o también
motores con un arbol de levas, colocado ya sea en la parte superior o a un costado. Pero en ambos
casos se respeta la relacion 2:1.

La forma de unir el cigiieial con el arbol de levas puede variar, pueden estar conectados por
medio de una cadena o de una banda dentada bien ajustada, esto para evitar su deslizamiento y
perder la posicion de giro. La banda debe de ser dentada ya que no se puede en ningiin momento
cambiar de posicidon ya que de lo contrario cambiaria el momento en que se abriera la valvula
tanto de salida como de entrada, alterando por consecuente el ciclo de combustion interna y el
funcionamiento del motor en general.

En los motores con doble arbol de levas, estos deben de estar unidos por medio de una cadena o
banda dentada para coordinar la apertura y la salida de los gases. Ver Figura 3.56.

Al poseer el motor doble arbol de levas le proporciona mas valvulas tanto de entrada como de
salida mejorando la velocidad y cantidad de aire entrante y como punto mas importante, el aire
saliente. Ya que eso ayudara a que salgan en su mayoria los gases quemados y quedando
unicamente el aire limpio que entra al motor.

La desventaja del doble arbol de levas es el incremento del costo del motor, mayores partes
moviles y un pequefio aumento en peso del motor. Es asi como los motores de bajo precio
carecen de un doble arbol de levas.
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Figura 3. 56 Relacion de las vélvulas, arbol de levas y cigiieiial. Imagen modificada de
auto.howstuffworks.com

3.3.3 COMPRESION.

La compresion maxima del volumen del cilindro es € = (V, + V.) / V.. Esta compresion del motor
influye en el par motor generado, la potencia suministrada, en el consumo de combustible y en la
emision de sustancias contaminantes.

La relacion de compresion de un motor de gasolina es € = 7... 13. En motores de diesel € = 14...
24. Si se elevara la compresion del motor de gasolina con los combustibles actuales, la
temperatura producida dentro del cilindro provocaria una detonacién no controlada y perjudicial
para el motor.
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3.3.4 RELACION ENTRE AIRE Y COMBUSTIBLE.

Para una combustion completa, las proporciones de la mezcla han de encontrarse en el punto
exacto, este punto se le denomina mezcla estequiométrica, Esto significa que debe de haber 1 Kg.
de combustible por cada 14.7 Kg. de aire, esto en una relacion unicamente.

La relacion de aire y combustible se designa por la letra griega lamba (A). Aunque también se le
puede llamar coeficiente de aire. En una mezcla estequiométrica, A tiene un valor de 1.0.

Un enriquecimiento de la mezcla con combustible ocasiona valores de A menores de 1. Al modo
contrario, cuando se tiene un exceso de aire se llama mezcla pobre y tiene valores de A mayores a
1. La mezcla topa el limite de funcionamiento y deja de ser inflamable cuando A>1.6.

3.3.5 DISTRIBUCION DE LA MEZCLA EN LA CAMARA DE COMBUSTION.

En la Figura 3.57 seccion a) se muestra una distribucion homogénea de la mezcla, y en la seccion
b) una Carga estratificada.

o
o
= UMMO557Y

Figura 3. 57 Distribucion de la mezcla en la céma de combustion. Imagen modificada de [20]

La mezcla se encuentra con una distribuciéon homogénea en motores de inyeccion en el tubo de
admision. Motores con mezcla pobre se hacen funcionar con una distribucion homogénea de la
mezcla.

La carga estratificada es ocupada en motores de inyeccion directa, en donde se tiene una mezcla
muy pobre hasta el momento de inyeccion de gasolina, después se posee una mezcla
estequiométrica en el punto de encendido de la bujia, lo que produce un buen encendido. Esto
hace posible un funcionamiento con bajos consumos de combustible.

La carga estratificada es solo posible en motores de inyeccion directa de gasolina. Ella resulta del
hecho de inyectarse el combustible directamente en la cdmara de combustion antes del momento
de encendido.
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3.4 PAR MOTOR Y POTENCIA.

La fuerza que produce la biela al ser impulsada al PMI se transforma en par. Ademas de la
fuerza, el par motor es importante. El par motor es en general el resultado de multiplicar la fuerza
por el brazo de palanca. El brazo de palanca activo es el componente de la palanca que se
encuentra vertical a la fuerza. El par motor maximo se calcula a 90° después del PMS.

El angulo de encendido ha de estar de manera que la inflamacion de la mezcla tenga lugar en el

sector del cigiiefial en que asciende el brazo de palanca. Es asi como se genera el par maximo
posible.

La potencia P suministrada por el motor aumenta a medida que se incrementa el par M y el
numero de revolucionesn. P=2-7-n-M

En la Figura 3.58 se muestra el transcurso del par motor y de la potencia en funcion del nimero
de revoluciones que es tipico para un motor de gasolina. Estos diagramas se muestran siempre en
informes de revistas de automoviles. El par motor se encuentra a un numero medio de
revoluciones. Lo que se desea hoy en dia es poner el par mdximo a numeros bajos de

revoluciones en un margen de 2000 RPM, puesto que es mas ventajoso este régimen al ser el de
menor consumo [36].

Cigledial
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40

Potencia P

20

1000 3000 5000 min™!
Numero de revoluciones S
del motor n

Nm
140

120

Par motor M

100

1000 3000 5000 min~
Ntmero de revoluciones Ttabm
del motor n

Figura 3. 58 Transcurso ejemplar del par motor y de la potencia en un motor de gasolina de
inyeccion en el tubo de admision. Imagen modificada de [20]

La caracteristica de la potencia y la del par motor de combustion hacen necesario un cambio de
velocidades para la adaptacion a las exigencias de la marcha normal, Es aqui en donde tendra su
auge transmisiones continuamente variables donde mantiene las RPM a un maximo de 4,500.
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3.5 INTEGRACION DE LOS COMPONENTES DE UN MOTOR.

Cada componente del motor tiene una razén de estar ahi, ya sea por proteccion al mismo o por
perfeccionar su desempefio. Las maquinas de combustion son complejas y poseen varios
componentes como los mencionados en la seccion 3.1 Componentes., pero para tener una mejor
idea es mejor observar las Figura 3. 59 y 3.60 que muestra un motor Porsche© boxter S 2006, y
las tablas 3.1y 3.2.

Figura 3. 59 Componentes principales de un motor (a). Imagen modificada y basada en [8]

En la Tabla 3.1 se muestran los componentes del motor de la Figura 3.59.

Numero | Componente Numero | Componente

1 Bomba de Aceite 15 Cigiiefial

3 Ajuste de arbol de levas 17 Cémara de combustion

5 Control de valvula de apertura 19 Tubo de admision con resonancia
7 Taqués hidraulicos ajustables 21 Vilvula de flujo de entrada doble
9 Resorte de valvula 23 Polea del aire acondicionado

11 Sujetador de banda 25 Banda especial

13 Biela forjada 27 Bomba de alimentacion de aceite

Tabla 3. 1 Componentes de un motor Porsche Boxter S (a). Tabla creada a partir de [8]
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Figura 3. 60 Componentes principales de un motor (b). Imagen modificada y basada en [§]

En la Tabla 3.2 se muestran los componentes del motor de la Figura 3.60.

Numero | Componente Numero | Componente

2 Cable individual de Ignicion 16 Camisa de agua

4 Valvula de control para el ajuste de | 18 Mariposa electronica
valvulas

6 “loft” de entrada 20 Tubo de entrada de aire doble
Vilvula de admision 22 Vilvula de resonancia

10 Vélvula de escape 24 Polea del motor de direccion

hidraulica
12 Piston de aluminio forjado 26 Polea de bomba de agua
14 Rodamiento del puente del cigiiefial | 28 Bomba de aceite secundaria.
Tabla 3. 2 Componentes de un motor Porsche Boxter S (b). Tabla creada a partir de [8]

El conocer los motores nos ayuda a saber cuales son los cambios y avances que se han
desarrollado y cuales son los puntos que aun se pueden mejorar, en espera de que los precios de
produccion bajen o de que el combustible actual suba de precio permitiendo asi el uso de nuevas
tecnologias que hasta la fecha no son rentables.
En este capitulo se aprendid sobre la importancia de los componentes mas criticos en un motor,
dando como resumen la ubicacion de ellos en la Figura 3.59 y 3.60 para dar al lector una idea
clara de lo que se intenta explicar en este documento, que es la importancia de buscar la mayor
eficiencia del combustible.
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4. COMBUSTION Y COMBUSTIBLES.

Los combustibles los hemos usado desde ya hace varios afos, y son fundamentales hoy en dia
para mover automoviles, generar calor y otras funciones mas. El problema que la mayoria de los
combustibles usados hoy en dia no son amigables con el medio ambiente y no son renovables,
por lo que las maquinas que funcionan con ellos tendrdn que ser modificadas para el dia en que
ya no tengamos dicho recurso.

El diccionario Webster da una definicion de combustion con la que se puede tomar como punto
de partida este capitulo: “Répida oxidacion generando calor, o luz y calor; también, lenta
oxidacion acompafiada por un relativo calor y no luz.”[37]

4.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA COMBUSTION.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de combustion:

Completa o perfecta.- Es aquella en donde el combustible se quema por completo.
Estequiométrica.- Es aquella que se ha realizado sin exceso de aire.

Incompleta.- Es aquella que los gases de combustion contienen compuestos parcialmente
oxidados, como mondxido de carbono y resto de combustible sin oxidar, como hidrogeno,
particulas de carbon, etc. Estas combustiones pueden efectuarse con exceso o faltante de aire.

Cabe aclarar que la combustion estequiométrica solo puede ser realizada en el laboratorio, ya que
es necesario que la mezcla sea homogénea, sino se tendran zonas con exceso de aire y otras con
faltante de aire.
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4.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS COMBUSTIBLES.

El petréleo es la materia prima de la cual se derivan varios productos. Se pueden fabricar
plasticos, asfalto, combustibles y otros productos de la vida cotidiana. El problema es el costo de
exploracion y extraccion lo que hace que su costo se eleve afio con afno, ademas de que es un
producto no renovable. Algunos expertos aseguran que existe suficiente petrodleo en el planeta
para seguir este ritmo de consumo para los siguientes 50 o hasta 80 afios, en comparacion con el
carbon que sus reservas son para 1500 afios y para el gas natural de 120 afios. Existen varios
mantos que aun no han sido explotados.

Al ser un producto no renovable, el petréleo es muy cotizado. Es un producto el cual es
fundamental para la produccién de combustible, el cual es el corazéon del transporte actual. El
88% de toda la energia que se usa en el mundo deriva del petréleo. En la Tabla 4.1 se muestran
los derivados del petrdleo que en su mayoria es para la fabricacion de combustible.

El petroleo es una mezcla de compuestos organicos denominados hidrocarburos. Los
hidrocarburos estan constituidos por familias de compuestos llamados alcanos, alquinos, ciclo
alcanos y compuestos aromaticos. [38]

Los que contienen anillos como los de benceno se denominan hidrocarburos aromaticos. Los que
no tienen tales sistemas se denominan hidrocarburos alifaticos. Los hidrocarburos alifaticos que
so0lo contienen enlaces simples entre los 4tomos de carbono se denominan hidrocarburos
saturados. En los enlaces simples se comparten dos electrones. Los hidrocarburos alifaticos que
contienen enlaces dobles o triples (en los que se comparten 4 6 6 electrones respectivamente),
ademas de enlaces simples, se denominan hidrocarburos insaturados.

Fraccion Intervalo de tamafio | Intervalo de puntos de Usos
de las moléculas ebullicion
Gas Cl-C4 0a30°C Gas combustible.
Gasolina de proceso C5-Cl12 30 a200°C Combustible para
Directo automoviles.
Queroseno Cl12-Cle6 180 a 300°C Combustible para

aviones a reaccion y
motores diesel.

Gasoleo Cl6 - Cl18 >300°C Combustible para
motores diesel,
materia prima para

pirolisis.
Materia prima para C18-C20 >350°C Aceite lubricante,
lubricantes materia prima para
pirolisis.
Cera parafinica C20 — C40 Solidos de bajo Velas, papel encerado
punto de fusion
Asfalto >C40 Residuos Asfalto para carretera,
pegajosos alquitrdn para techos

Tabla 4. 1 Derivados de la destilacion del petroleo. Tabla basada en [38]
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Los combustibles no derivados del petroleo con gran importancia son: alcohol metil, o metanol,
CH;OH, y alcohol Etil, o etanol, C;HsOH. Cuando las reglas lo permiten, el metanol es usado
como combustible para autos de carreras.

4.2.1 DIESEL.

El diesel se obtiene de un largo arreglo de pesos moleculares y propiedades fisicas. Varios
métodos son usados para clasificarlos, algunos usando una escala numérica y otros por su uso. En
general, entre mejor sea la refinacion, menor es su peso molecular, menor es su viscosidad, y mas
elevado es su costo. Las escalas numéricas tienen un rango de uno (1) a seis (6), con
subcategorias usando el alfabeto. El niimero mas bajo tiene un peso molecular menor y por lo
tanto menos viscosidad, estos son los combustibles usados en los motores de automovil. Los de
nimero mas alto son usados en residencias como medio de calefaccion u hornos industriales. En
cuanto a su uso se divide en dos tipos de diesel, el ligero Ci,.3Hz,, con peso molecular de 170 y
el pesado Cis6H245 con peso molecular de 200. El diesel pesado puede ser usado en camiones
con sistemas de inyeccidn con mayor presion y con sistemas calentados de inyeccion.

4.2.1.1 indice de cetano.

En la gasolina es muy comun escuchar el término octanos, y nos referimos a €l para describir la
potencia que proporciona dicha gasolina. En el caso de diesel es lo mismo, pero el término es
cetano.

Los motores diesel, como se explicd previamente en el capitulo 2, funcionan de manera diferente
que los de gasolina, y su ignicidon depende de la compresion de la mezcla combustible/aire. La
ignicion de esta mezcla ocurre a compresiones mayores de 13:1. Como la mezcla no ocurre sino
hasta el momento de ignicidn, la compresion no tiene problemas, es por ello que el nimero de
cetanos es en ocasiones bajo y compensado con 6xidos organicos y perdxidos que favorecen la
compresion.

4.2.2 BIODIESEL.

El biodiesel es un ester que puede ser hecho de sustancias tales como aceites vegetales y grasa
animal. El biodiesel puede ser usado en su Estado puro o combinado con diesel convencional
derivado del petroleo. Aceite vegetal fue usado como combustible diesel en 1900, cuando Rudolf
Diesel demostré que un motor de diesel puede trabajar con aceite de mani. Para que los aceites
vegetales puedan ser usados como combustible diesel, los aceites deben de ser altamente
procesados, principalmente por su alta viscosidad. La transesterificacion (produccion del ester) de
aceites vegetales o grasa animal, usando alcohol en la presencia de un catalizador, es el proceso
mas popular. Por cada 100 unidades de biodiesel producido usando este método, existen 11
unidades de glicerina por producto.

Aceites vegetales no procesados pueden ser usados en motores modificados de diesel. Dichos
motores tienen una produccion limitada y por ende son mas caros, sin embargo su numero esta
creciendo en Europa. El principal beneficio del biodiesel puede ser catalogado como estratégico
(incrementa la autosuficiencia para los paises importadores de petroleo), econémico (incrementa
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la demanda de los productos del campo), y ambiental (biodegradable y mejora la calidad del aire,
particularmente en disminuir emisiones de sulfuro y casi cero carbon). Las emisiones
disminuirian en cantidades de monéxido de carbono, hidrocarburos y particulas contaminantes.

Los Estados Unidos, Nueva Zelanda, Canada y distintos paises de la Union Europea han
desarrollado extensivas pruebas en camiones biodiesel, autos, camionetas, tractores y pequefios
barcos. Las pruebas incluyen el uso de biodiesel puro y varias mezclas con diesel convencional.

Aparte de los paises desarrollados, el programa de biodiesel que comenzo en el 2002 en Brasil
fue notable por su meta de reemplazar parte del consumo del diesel para los transportes de dicho
pais [39]. La desventaja es que el costo de produccion de dicho combustible es mayor que el
convencional.

4.2.2.1 Biodiesel en Estados Unidos.

El interés en el biodiesel por parte de los Estados Unidos fue estimulado por el acta de aire limpio
de 1990, combinada con regulaciones que requieren la reduccion de sulfuro de contenido en el
combustible diesel y reducir las emisiones. El acta de la politica de energia de 1992 establece
como meta el reemplazo del 10% de motores de combustible derivado del petréleo por
combustibles alternos para el afio 2000 (una meta la cual no se alcanzd) e incrementar por un
30% para el afio 2010 (algo que muy probablemente tampoco se logrard) [39]. Sin embargo ya se
tienen laboratorios y pruebas realizdndose para buscar otros combustibles que sustituyan
permanentemente en un futuro a los derivados del petroleo.

4.2.2.2 Biodiesel en Europa.

Dos factores han contribuido para una agresiva expansion de Europa hacia el biodiesel. La
reforma de las politicas comunes del campo de reducir el excedente fue lo mas importante.

Esta politica del campo, que provee de un subsidio suficiente para la produccion de siembra no
alimenticia, estimula el uso de tierra para agricultura no alimentaria. Como factor secundario, los
impuestos altos al combustible en paises de Europa normalmente constituyen el 50% o mas del
precio del diesel. En 1995, la produccion de biodiesel del Oeste de Europa fue de 1.1 millones de
toneladas al afio, principalmente producidas por el proceso de “transestificacion”. Esto afiadido a
mas de 88,000 toneladas de glicerina necesaria para producirlo anualmente, creando un gran
excedente. Alemania se ha limitado a la produccion de biodiesel con el uso de glicerina. Cuando
no es posible vender el producto de glicerina, el excedente es incinerado; sin embargo esto crea
un riesgo ambiental y resulta un costo no contemplado [39]. Alemania se esta concentrando en
producir biodiesel usando carbon prensado (este método lo usé hace afios en la segunda guerra
mundial) para evitar el problema de excedente de glicerina.

4.2.2.3 Biodiesel en Japon.

Alrededor de 1995, Japon decidié explorar la factibilidad del biodiesel iniciando un estudio de 3
afos. Las plantas de biodiesel usando aceites vegetales reciclados recolectados en Tokio fue el
método planeado; se esperaba que 10% de los vehiculos federales usara combustible alterno para
dar un ejemplo al automovilista privado e industrias. El periodo de 3 afios de estudio indicd que
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el costo de la produccion de biodiesel en Japon es 2.5 veces el de la produccion de diesel
derivado del petroleo. El programa Uinicamente ha alcanzado su objetivo informativo [39].

4.2.2.4 Biodiesel en Canada.

En el inicio de 1990, la produccion canadiense de colza (canola-Canadian Oil Low Acid) se
incrementd en respuesta a los altos precios del mercado en relacion a granos de cereal e
incrementd el costo del manejo de granos y costos de transportacion. Su produccion alcanzo la
cresta en 1994 y 1995, limitado a tierras de cultivo apropiadas y siembra rotativa.

Existe un potencial de uso de baja calidad de aceite derivados de colza sobrecalentada o dafiada
por la nevada sin dafio alguno en la calidad de la produccioén de biodiesel. Por lo que Canada
podré utilizar su residuo de semillas quemadas por nevadas para la produccion de biodiesel [39].

4.2.2.5 Biodiesel en Brasil.

En 1998, varias iniciativas fueron implementadas en Brasil, apuntando la introduccion de
biodiesel en la matriz de energia brasilefia. La iniciativa incluye (1) pruebas realizadas en Brasil,
usando la llamada mezcla B20 (20% ester y 80% diesel), en especificas rutas de autobuses
urbanos, (2) la construccidon de pequefias plantas piloto para la produccion de biodiesel a partir de
grasa y aceite de palma (ampliamente producida en Brasil), y (3) producciéon en laboratorio y
pruebas de biodiesel usando frijol de soya aceite/cafia de azlicar etanol. Por lo que su cafia de
azucar la ocuparan para producir biodiesel. El gobierno federal de Brasil subsecuentemente
decidio establecer un grupo de trabajo de especialistas en los sectores involucrados, creando el
Programa Nacional de Biodiesel en 2002. Este programa analizara el uso del excedente de aceite
de frijol de soya, que es producido en gran escala en Brasil y su posibilidad de exportarlo.

La competitividad econdmica del biodiesel ha sido evaluada; estudios en Brasil muestran que el
costo de la produccion del biodiesel es mayor que el costo de Diesel convencional. (Tabla 4. 2)

{Amount)
Input Kilograms Tons Price (R $/ton) Cost
Soy oil 1015 1.015 16964 17219
Methanol® 140 0.14 9357 13.10
Catalyzer” 12 0.012 125.00 1.50
Input cost 186.79
Production cost {115% of input cost) 401.59
Total cost (1.5, $fton) §88.38

“Data from the PBrazilian Reference Center on Biomass
(CEMNBIO). Exchange rate, Brazilian real (R)JUS. dollar, $2.8/1
(July 2002). Diesel price in 530 Paulo pump stations is around R
$1.00/liter (about .S, $350/fton).
EMethanol cost based on prices ar pump stations in Califomia
(1.5, $0.88-1.10/gallon).
“Catalyzer cost based on Brazilian markert price.
Tabla 4. 2 Costo de produccion por tonelada de Ester a partir de Aceite de soya en Brasil.

Imagen modificada de [39]



104
4.2.3 GASOLINA.

La gasolina es el combustible mas usado para los vehiculos automotrices, y la forma de obtenerla
es por medio de varios procesos aplicados a la materia prima: el petroleo.

La gasolina es una mezcla liquida derivada del petroleo que consiste primordialmente de
hidrocarburos que son usados como combustible en motores de combustion interna. La
volatilidad varia a diferentes temperaturas, y a diferentes combustibles. El mas denso es el diesel

y el mas volatil es el benceno. Ver Figura 4.1

Por medio de la Figura 4.1 observamos que la gasolina se evapora a mucha menor temperatura
que el diesel, lo cual beneficia a la formacion de la mezcla aire/gasolina para asi obtener un
menor residuo de combustible liquido sin quemar (esta grafica ayuda a comprender el porqué se
debe de calentar un motor diesel antes de ejercerle trabajo).
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Figura4.1  Curva tipica de destilacion ASTM. Imagen tomada de [39]

Para la Figura 4.1: 1, Diesel; 2, destilado; 3, keroseno; 4, gasolina de verano; 5, gasolina de
invierno; 6, gasolina de avidn; 7, alcohol etilico; 8, benceno.

La palabra gasolina fue definida en 1865 de la palabra gas y el sufijo quimico —ina. En el
vocabulario moderno fue usado por primera vez en 1871. La palabra reducida como gas fue
adoptada al inglés americano en 1905. Aunque gasolina originalmente se refiere a cualquier
liquido ofrecido a la venta o usado como combustible para un motor de combustion interna de
gasolina, esto no incluye al diesel o al gas licuado [39].
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La gasolina es mas volatil que el diesel o el keroseno, no solo por los constituyentes de la
formula, sino por los aditivos que son agregados a ella. El control final de la volatilidad es debido
a la mezcla con butano. La volatilidad deseada depende de la temperatura ambiente: en climas
calientes, los componentes de gasolina con un mayor peso molecular y por lo tanto menor
volatilidad son usados. En la Figura 4.2 se muestra los combustibles y su compresiéon méxima,
dependiendo de su compresion sera el grado en el que se pueden disefiar el radio de compresion
del motor. Es por esta razon que los motores de alto rendimiento que usan un radio de
compresion arriba de 12 necesitan combustibles con un alto nimero de octanos. En Australia el
limite de volatilidad cambia cada mes y difiere en diferentes centros de distribucion, aunque la

mayoria de los paises simplemente tienen verano e invierno y tal vez algo entre los dos como
limites de volatilidad.

La méaxima volatilidad de la gasolina en varios paises se ha reducido en afios recientes para
reducir las emisiones.

Los aromaticos tienen su estructura central al benceno, C¢Hs, y su funcion no sélo es darle un

olor caracteristico a la gasolina, sino también ayuda para evitar el “knocking” durante la
combustion.
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Figura4.2  Efecto de la estructura del combustible en tendencias de detonacion. Imagen
modificada de [39]

El numero de carbonos es importante para saber si el combustible puede ser comprimido a altas
presiones sin que se produzca una explosion no controlada. Como se puede ver en la Figura 4.2
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entre mas octanos tenga el combustible, mayor sera la compresion que soportard sin que detone
por la misma. Es por eso que el benzeno y otros compuestos en la gasolina son afiadidos puesto
que ayudan a impedir la autoignicion de la mezcla.

Los estandares de la volatilidad pueden ser cambiados (permitiendo un mayor numero de
componentes de la gasolina ser liberados a la atmodsfera) durante emergencias anticipando
escasez de gasolina. Un ejemplo es el de Estados Unidos el 31 de Agosto del 2005 en respuesta
del huracan Katrina, donde usaron los estandares de la “gasolina de invierno”, que sobrepasa el
limite estandar de la “gasolina de verano”. Una gasolina mas volatil dafia el ozono y contamina el
aire (contiene menos aditivos cuya gasolina ha sido reducida su volatilidad artificialmente)
aunque provee con menor dificultad las necesidades de gasolina de una nacion.

4.2.3.1 Origen de la gasolina.

Se ha estimado que el planeta contiene mas de 6.4 x 10" toneladas del carbén organico, pero
solamente cerca del 18% de éste contribuye a la produccion del petroleo [40].

La preocupacion de que el petroleo se acabe se debe a la mala interpretacion de los términos de
medicion de la industria de la relacion Reserva/Produccion (R/P). El R/P esta basado en el
concepto de reservas de petrdleo “probadas”. Las reservas probadas son aquellas cantidades de
petrdleo que geoldgicamente o de manera ingenieril pueden ser recuperadas con cierto grado de
certidumbre sobre ciertas bases econdmicas.

4.2.3.2 Composicion tipica de la gasolina.

Parece haber una percepcion de que todas las gasolinas del mismo nimero de octano son
quimicamente similares, y por reglas generales pueden ser promulgadas como “contenido de
energia”, “velocidad de flama”, “temperatura de combustion”, etc. Nada de esto estd lejano de la
verdad. El comportamiento de las gasolinas con ciertos octanos puede ser predecible, usando
mezclas previas probadas en laboratorio para ver su comportamiento y usarlas asi como un
patrén. Las refinerias pueden disefiar y reconfigurar el proceso para producir eficientemente un

amplio rango de gasolinas, dependiendo del mercado y los requerimientos regulados.

Es importante hacer notar que la “gasolina oxigenada” tiene una fraccion de hidrocarburo que no
es muy diferente de la gasolina tradicional, pero esa fraccion de hidrocarburo de ‘“gasolina
reformulada” (que también posee oxigenantes) es significativamente diferente a la gasolina
tradicional.

La técnica para obtener los octanos de mezclas es diferente a medirlo de un combustible puro, la
cual requiere ajustes de condiciones para la prueba fuera de los limites aceptables del método de
medicion. Generalmente, los octanos actuales del combustible puro son similares a los alquenos,
pero hay mas de 30 nimeros de octanos abajo del “proyecto API 45 de mezcla de Octanos” [41].

Existen algunas otras propiedades de los oxigenantes que deben ser consideradas cuando van a
ser usadas como combustibles, particularmente su habilidad de formar “azeotropos” muy
volatiles que causan los vapores de combustible aumenten su presion, la naturaleza quimica de
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las emisiones, y su tendencia a separarse en agua-oxigenante. Las gasolinas reformuladas
resuelven ese problema con mejor logro que las gasolinas oxigenadas.

Antes de pensar en agregar aromadticos a la gasolina para producir un combustible alto en
octanos, hay que recordar que tienen propiedades adversas, por ejemplo, los elastomeros,
pudieran generar smog, y resultar en un incremento de emisiones de benceno toxico. El arte de
formular correctamente la gasolina que no cause que los motores cascabeleen, no causen vapores
en verano pero que sean faciles de prender en invierno, que no formen depdsitos, que se quemen
limpiamente sin residuos y que no se disuelvan o envenenen el catalizador del automovil o al
usuario, esta basado en conocer la composicion de la gasolina.

4.2.3.3 Hidrocarburos.

Los hidrocarburos (HCs) son aquellas moléculas que solo contienen hidrogeno y carbon, ambos
son moléculas de combustibles que pueden provocar una explosion (oxidado) para formar agua
(H20) o dioxido de carbono (CO;). Si la combustién no es completada se forma monodxido de
carbono (CO). Como el mondxido de carbono puede ser explotado para producir CO,, es
considerado también un combustible.

El modo que el hidrégeno y los carbones permanecen unidos determina a qué familia de
hidrocarburos pertenecen. Si son de cadena abierta y tienen enlaces simples son llamados
hidrocarburos saturados o alcanos debido a que no pueden absorber o aceptar un hidrégeno
adicional.

Si los carbones presentan uno o mas enlaces dobles son llamados hidrocarburos no saturados
(olefinas o alquenos), y éstos pueden ser convertidos en hidrocarburos saturados adicionando un
hidrogeno al doble lazo.

Los hidrocarburos que presentan uno o mas enlaces triples entre los dtomos de carbon son
llamados acetilenos o alquinos.

La gasolina contiene mas de 500 hidrocarburos que pueden tener entre 3 y 12 carbones, y la
gasolina puede estar en el rango de ebullicion entre 30°C y 220°C a presion atmosférica.

4.2.3.4 Oxigenantes.

Los oxigenantes son, en términos muy sencillos, hidrocarburos prensados. Estos tienen oxigeno
que no proveen energia, pero su estructura provee de un razonable valor antidetonante, asi son
buenos substitutos de los compuestos aromaticos, y también pueden reducir la formacién de
smog.

La mayoria de los oxigenantes son alcoholes (C-O-H) o éteres (C«-O-Cy), y contienen de uno a
seis carbones. Las ventajas relativas de compuestos aromdticos y oxigenantes como
ecolégicamente-amigable y octanos-reforzadores de bajos niveles de toxicidad todavia se estan
investigando.
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Los oxigenantes son adicionados a la gasolina para reducir las emisiones contaminantes, pero son
solo eficientes si las fracciones de los hidrocarburos son cuidadosamente modificados para
utilizar la propiedad del octanaje y la volatilidad de los oxigenantes.

Si la fraccion de los hidrocarburos no es correctamente modificado, los oxigenantes pueden
incrementar la indeseable nube de smog y las emisiones toxicas. Los oxigenantes no
necesariamente reducen todas las toxinas de las emisiones, ni son pensados para eso.

Inicialmente, los oxigenantes fueron afiadidos a fracciones de hidrocarburos, y éstos fueron
conocidos por “gasolinas oxigenadas”. En 1995 una fraccion de dichos hidrocarburos fueron
modificados y se les llam6 “gasolinas reformuladas” RFG de sus siglas en ingles (Reformulated
Gasoline), y existen especificaciones diferentes para el estado de California, sin embargo, ambos
requieren oxigenantes para proveer de octanos.

La gasolina reformulada para su uso en el estado de California requiere que los compuestos de la
gasolina reformulada sean modificados para reducir: volatilidad, bencenos y la emision de
toxicos. También hay que tener en cuenta que los aromaticos pueden ser reducidos para cumplir
los criterios [42].

Los oxigenantes que son afiadidos a la gasolina funcionan de dos maneras. Primero tienen una
mezcla alta de octanos, y asi pueden reemplazar a los aromaticos de alto octanaje en el
combustible. Estos aromatizantes son responsables de las desproporcionadas cantidades de
emisiones de CO y HC. Esto se conoce como “Efecto de substituciéon de aromaticos”. Los
oxigenantes también causan que los motores sin sofisticados sistemas se aproximen a la mezcla
estequiométrica, reduciendo asi las emisiones de CO (2% de oxigeno puede reducir el CO por un
16%) y HC (2% de oxigeno puede reducir HC por un 10%) [43], y otros investigadores [44] han
observado reducciones similares que ocurren cuando oxigenantes son afiadidos para reformular la
gasolina, pero también se ha notado[45] que los niveles de NOy se incrementan, asi como toxinas
regulares [46].

Sin embargo, en vehiculos con sistemas de inyeccion, el volumen de combustible es
incrementado para tener la mezcla estequiométrica en los niveles optimos. El oxigeno en el
combustible no contribuye con energia, en consecuencia, el combustible tiene menor contenido
de energia. Para la misma eficiencia y poder de salida, la mayoria de los combustibles que
generan la explosion, y el pequefio incremento en eficiencia que los oxigenantes proveen
generalmente no compensan por completo al oxigeno.

Existen un sin numero de mecanismos quimicos envueltos en la reaccion de la pre-flama de la
combustiéon de motores de gasolina. Aunque ambos alquilos y oxigenantes son efectivos para
suprimir el golpe de la explosion, el modo quimico por el cual reaccionan es completamente
diferente.

4.2.3.5 indice de octano.

Desde 1912 el radio de compresion del motor de combustion interna por chispa ha sido limitado
por el indeseado “knock” que dafia los motores. El golpeteo que se produce es una descripcion de
cuando el motor estd usando bajo o alto nivel de octano en el combustible. Los ingenieros han
culpado a este golpeteo como limitante de mejorar la potencia e incrementar la eficiencia del uso
de gasolina si esto pudiera ser evitado.
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Kettering asigndé a Thomas Midgley Jr. para encontrar la causa del golpeteo. [47] Sus datos
obtenidos no fueron concluyentes ya que habia varias variables como el tiempo de ignicion, la
posicion de las bujias, la temperatura del motor, etc.

En 1927 Edgar Gram., sugiri6 usar dos hidrocarburos que pudieran ser producidos en cierta
puridad y cantidad [48]. Habia un octano llamado 2, 4, 4-trimetil pentano que ahora lo llamamos
iso-octano. El octano tenia un alto valor anti-golpeteo y con esto se comprobd su influencia en el
golpeteo.

Habiendo decidido una referencia estandar de combustible, una variedad de motores y
condiciones de prueba aparecieron, pero hoy en dia el mas comun es el de la Investigacion de
Numero de Octanos (RON), y el nimero de octanos del motor (MON).

Si no tuviéramos el nimero de octanos no se sabria que radio de compresion y que potencia
puede desarrollar un motor, sin saber esto, se podria comprimir demasiado la gasolina a un grado
en que la explosion ocurriera antes del tiempo de la chispa, poniendo al motor fuera de tiempo y
produciendo un cascabeleo. [49]

La temperatura de auto ignicion de un hidrocarburo estd relacionada con su composicion
molecular. Las moléculas grandes de hidrocarburo, de cadena lineal, tienen temperaturas de auto
ignicion mucho mas bajas que las moléculas mas pequefias de cadena ramificada, dado que la
gasolina consiste principalmente en moléculas pequenas, tiene una temperatura de auto ignicion
relativamente alta y para que su ignicion se realice con eficiencia en un motor, se requiere una
fuente de encendido: la chispa de una bujia, no obstante, el interior de los modernos motores de
gasolina alcanza temperaturas muy altas y puede haber auto ignicién antes de que la chispa
encienda el combustible, esto perjudica el rendimiento del motor, cuando hay encendido
prematuro el motor muestra un golpeteo y en condiciones severas, detonaciones. Cambiar la
longitud de la biela altera el radio de compresion y por lo tanto puede provocar dicha compresion
un calentamiento que sera mayor y suficiente para encender la mezcla de gasolina/aire antes que
la bujia.

El indice de octano de una gasolina es una medida de su capacidad para arder uniformemente sin
preencendido ni detonaciones del motor. Este se determina comparando sus caracteristicas de
detonaciéon en un motor de prueba de un solo cilindro con las que tienen mezclas de heptano e
iso—octano; el heptano detona mucho y se le asigna un indice de octano de cero, mientras que el
iso—octano arde uniformemente y recibe un indice de octano 100, asi pues, si una gasolina tiene
las mismas caracteristicas de detonacion de una mezcla de 13% de heptano y 87% de iso—octano,
se le asigna un indice de octano 87.

El indice de octanos en una gasolina puede elevarse aumentando hidrocarburos ramificados y
aromaticos o mejoradores de octanaje, algunos de ellos mostrados en la Tabla 4.3 en donde el
Tolueno ocupa el primer lugar en combustibles de alta compresion al poseer mayor nimero de
octanos.

Con ciertos aditivos se puede subir el octanaje, si esto se realiza, se puede aumentar el radio de
compresion y por ende, la eficiencia del motor. Lamentablemente esto tiene un costo tanto
econdmico como ambiental. Pero nuevas gasolinas estan en produccion y el indice de octanos
cada vez es mayor.
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Nombre Indice de octano
Heptano 0
Hexano 25
Pentano 62
1—Penteno 91
1so—Octano 100
Benceno 106
Metanol 107
Etanol 108
Alcohol ter—butilico 113
Metil ter—butil éter 116
(MTBE)
Tolueno 118
Tabla 4. 3 Indice de octanos en hidrocarburos y aromaticos. Tabla basada en datos de [49]

4.2.3.6 Mejoramiento del octanaje.

Si se le agrega tetraetilo de plomo a un galén de gasolina se puede incrementar hasta 15 puntos el
indice de octanos. Pero debido a los contaminantes y lo perjudicial que es el plomo se opté por
dejarla de usar. Los automoviles con convertidor catalitico no pueden usar gasolina con plomo ya
que el platino se cubre con dicho material e impide su funcionamiento. Ahora se agregan otros
mejoradotes como son: alcohol ter—butilico, MTBE, metanol y etanol, el mejorador de octano
mas popular es el MTBE debido a su alto indice de octanos.

Las gasolinas oxigenadas como su nombre lo implica, contienen oxigeno lo que permite que arda
de manera mas completa, y por lo tanto con una mayor eficiencia, ademas de reducir la emision
de monodxido de carbono hasta en un 17%. El lado negativo es que este combustible proporciona
menos energia que la no oxigenada. Su punto positivo es que aumenta el octanaje de la gasolina 'y
reduce los contaminantes de los gases del escape.

En ciudades muy contaminadas se emplea gasolinas reformuladas que no es mas que un
combustible con menor grado de volatilidad para evitar que los vapores de gasolina contaminen
al ozono. El problema surge en ciudades muy contaminadas con inviernos muy frios, en donde
una gasolina volatil es necesaria para arrancar un automovil.

Se han sugerido también plantaciones de petrdleo, unas 2.000 variedades de plantas del género
Euphorbia atrapan y almacenan energia solar como hidrocarburos, en lugar de carbohidratos, la
posibilidad de extraer y utilizar estos compuestos como un sustituto del petroleo sera tema de los
investigadores. [49]
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4.2.4 ENERGIAS ALTERNAS.

4.2.4.1 Electricidad.

La electricidad no es un combustible, sin embargo es usado como energia alternativa para mover
transportes. La electricidad puede ser usada para alimentar autos eléctricos y de celdas de
combustible. Cuando es usado para alimentar vehiculos eléctricos (EV's por sus siglas en inglés),
la electricidad es almacenada en baterias, que puede ser recargada al ser conectada a un enchufe
eléctrico. La electricidad para recargar las baterias puede venir de hidroeléctricas o
termoeléctricas. El principal beneficio de vehiculos impulsados por electricidad es una baja
emision de contaminantes al momento de uso, aunque las emisiones generadas en la produccion
de electricidad en las plantas de energia pueden ser directamente atribuidas al vehiculo.

El aspecto economico de usar vehiculos eléctricos incluye el alto costo inicial, que puede ser
amortizado por un bajo costo de mantenimiento. Cuando es comparado con costo de la gasolina,
el costo de una cantidad equivalente de combustible para un vehiculo eléctrico es menor. El
mantenimiento de los vehiculos eléctricos es menor debido a que tienen menor cantidad de partes
moviles a las cuales darles servicio o reemplazo.

4.2.4.2 Etanol.

El etanol (alcohol etilico, CH3;CH,OH) es un grupo de componentes quimicos (alcoholes) con
moléculas que contienen un grupo de hidroxilo (OH) unido a un atomo de carbono. El etanol es
producido a través de la fermentacion de productos agricolas tales como la cafia de azicar y maiz
entre otros.

La mayoria del etanol del mundo es producido de la cafia de azicar, principalmente en Brasil. En
Estados Unidos, el etanol es producido del maiz. El etanol es usado en vehiculos de alto octanaje
(debido al radio de compresion). Mas de cuatro millones de autos corren con etanol puro,
hidratado en Brasil, y toda la gasolina en el pais es mezclado con etanol anhidra (20-26% etanol),
como resultado de un programa de gobierno para generar etanol de la cafia de azlicar propuesto
en los afios 70. En los Estados Unidos, existe un programa similar que estd comenzado y el
numero de vehiculos que usan etanol esta incrementando.

El etanol hace un excelente combustible para motores: posee un numero de octanos que exceden
a los octanos de la gasolina y una presion de vapor que es mds baja que el de la gasolina, que
resulta en una emisién menor de vapores.

La flamabilidad del etanol en el aire es mucho mas baja que aquellos de la gasolina, que reduce el
nimero de accidentes por incendio del vehiculo. El etanol anhidro (deshidratado) posee menor y
mayores valores de energia de 21.2 y 23.4 mega joules (MJ)/litro, respectivamente; para la
gasolina los valores son 30.1 y 34.9 MJ/litros. Debido a que el etanol en Brasil es producido de la
cafia de azucar, posee el menor costo de produccion en el mundo. Esto es debido no sélo a los
altos niveles de productividad y agricultura, pero también al extremadamente favorable balance
de energia de la produccion de alcohol. En los Estados Unidos, el etanol es producido del maiz y
representa un gran consumo de combustibles fosiles, con un menor balance de energia, aunque
existe una controversia entre especialistas.
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La Tabla 4.4 muestra una comparacion del balance de energia en Brasil (de la cafia de azucar) y
los Estados Unidos (del maiz). El etanol puede ser producido de celulosa como el bagazo, fibra
de arroz, etc., por un proceso que aun esta en desarrollo.

Fossil fuel consumption in ethanol

Product Source production (M]/liter of ethanol)” Final energy balance®
Ethanol from sugarcane” Macedo (2000) 1.89° 11.2:1
Ethanol from corn
Existing plants® Pimentel (1991) 42.6 Negartive
Laboratory tests’ Pimentel (1991) 256 Nega tive
Existing planis”® Unnasch (2000) 11.8 1.8:1
With allocation to coproducts® Unnasch (2000) 7.19 2.9:1

“Lower ethanol energy value: 21.2 M]/liter.

"Fossil fuel consumption in ethanol production corresponds to diesel oil use in the agriculrural phase and during transport, to coal and
natural gas use in corn-based ethanol plants, and to natural gas use for fertilizer production.

“Final energy balance corresponds to the low energy content in 1 liter of ethanol divided by the total fossil fuel consumption to produce 1
liter of ethanol.

“Includes bagasse surplus production (Brazil); see footnote b,

“Large plants in the United States.

fUsing membrane technology.

#Considering the coproduction of corn oil and animal feed products, the allocation of energy inputs corresponds to 1096 keal/liter of
ethanol.

*In sugarcane-origin ethanol plants, there is no fossil fuel consumption in the plant (all fuel consumed in the plant is sugarcane bagasse,
the byv-product of sugarcane crushingl: fossil fuel consumption corresponds to the agricultural phase and fertilizer production.

Tabla 4. 4 Balance de energia obtenido de cafia de azlcar y de maiz. Tabla tomada de [50]

En los Estados Unidos, debido al soporte que tiene la produccion de maiz y el apoyo del
Departamento de Energia y Agricultura, la produccién de los vehiculos de etanol se ha
incrementado. Las automotrices empezaron en 1997 a producir automoéviles y camionetas que
puedan usar ya sea etanol o gasolina.

Experiencia de Brasil.- El programa brasilefio de alcohol (PROALCOOL) para producir etanol a
partir de la cana de azicar fue establecido en los afios 70, debido a la crisis del petroleo,
apuntando a reducir la importacion del crudo asi como también ser una solucion al problema de
la fluctuacion del precio de azicar en el mercado internacional. El programa posee una vision
ambiental, econdmica, y aspectos sociales fuertemente positiva, y se ha convertido en el
programa mas importante de energia a nivel mundial. En 1970, cerca de 50 millones de toneladas
de azucar fueron producidas. En 2002, la produccion de cafia de aztcar alcanzé los 300 millones
de toneladas, produciendo 19 toneladas de azlicar y 12 billones de litros de alcohol (etanol). En
2002, la tierra cultivada por cafia de azicar en Brasil era aproximadamente 4.2 millones de
hectareas (60% en el Estado de Sao Paulo, donde la cafia de azicar ha reemplazado, en una gran
extension, la plantacion de café).

El promedio de productividad del cultivo de la cafia de azucar es de 70 toneladas/hectarea, pero
en Sao Paulo hay molinos con una productividad de 100 toneladas de cafia por hectarea. El costo
de la produccion de etanol estuvo cerca de $100/barril en la etapa inicial del programa en 1980.
Después de eso, cayeron rapidamente, a mitad de ese valor en 1990, debido a escalas econdmicas
y avances tecnoldgicos, seguidos por un declive mas lento en afos siguientes.
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Considerando el valor ahorrado al evitar la importacion del crudo por el desplazamiento del
mismo debido al uso de etanol, es posible demostrar que el programa de alcohol ha sido una
camino eficiente para intercambiar la deuda en dolares en subsidios de moneda nacional, que era
pagado por los usuarios del combustible liquido de fosiles.

La decision de usar cafia de azucar para producir etanol aparte del azlcar fue politica y
econdmica que involucr6 la inversion del gobierno. Dicha decision fue tomada en Brasil en 1975,
cuando el gobierno federal decidié fomentar la produccion de alcohol para remplazar la gasolina,
con la idea de reducir la importacion de petréleo, que colocaba ataduras en el balance de los
tratados externos. En este tiempo, el precio de azucar en el mercado internacional fue declinando
rapidamente y se volvid ventajoso cambiar de azicar a produccion de alcohol. [50]

Entre 1975 y 1985, la produccion de la cafa de azicar cuadriplico y el alcohol se convirtidé en un
importante combustible usado en el pais. En 2002, habia 321 unidades produciendo azlicar y/o
alcohol (232 en el centro-sur de Brasil y 89 en el noreste Brasil). Una evaluacion oficial del total
de inversion en el sector industrial y de agricultura para la produccion de etanol para el uso
automotriz concluido en el periodo 1975-1989, un total de $4.92 billones (en 2001 dolares
americanos) fue invertido en el programa. Ahorrando una importacion de petroleo de $43.5
billones (2001 dodlares americanos) de 1975 al 2000. Como se muestra en la Tabla 4.5 el costo de
la gasolina es mayor en Brasil que en Estados Unidos, sin embargo es Brasil posee un menor
precio de etanol, ddndole una ventaja en un futuro cercano.

Prices
Brazil United States
Fuel Low High Low High
Gasoline 20.92 24,59 11.49 2038
Matural gas 763 7.94 621 648
Driesel 867 975 a1 10.41
Ethanol 16,39 17.7a 17.92 21.90
Methanol na” na“ 12,93 16.14

“Data from Brazilian Petroleum Nartional, the Alternative Fuels
Data Center, the 1.5, Gas Price Watch, and the Ministry of Science
and Technology. Calculations by the Brazilian Reference Center on
Biomass.

b All prices in U.5. dollars {$/m); average prices taken berween
January and July, 2002, Exchange rave, Brazilian real (R)TLS.
dollar, 2.8/1.

“Brazilian ethanol from sugarcane and U.5. ethanol from corn.

9 na, Not available.

Tabla 4.5 Comparativa de precios de combustible para el transporte en Brasil y EE.UU.
Tabla modificada de [50]

En Brasil el etanol es usado en dos formas: Como un incrementador de octanos en la gasolina en
la forma 20-26% etanol anhidro (99.61 Gay-Lussac y 0.4% agua) y gasolina, en una mezcla
llamada “gasohol”, o usado también en motores de etanol puro en la forma de etanol
deshidratado. El incremento de produccion y el uso del etanol en Brasil fue posible debido a tres
acciones de gobierno durante el lanzamiento del programa de etanol. Primero fue decidido que la
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compaiiia estatal de petrdleo, Petrobas, debiera garantizar la compra de una cantidad fija de
etanol; segundo, incentivos econdmicos fueron ofrecidos por agroindustriales deseosos de
producir cierta cantidad de etanol, en la forma de préstamo con intereses bajos, de 1980 a 1985;
tercero, fueron tomadas acciones para hacer atractivo el etanol a los consumidores al venderlo en
las bombas de combustible a un 59% del precio de la gasolina. Esto fue posible debido a que el
gobierno en ese tiempo dictaba los precios de la gasolina.

El subsidio de la produccion de etanol ha sido descontinuado y el etanol de vende a un 60-70%
del precio de la gasolina en una estacion de gas, debido a significativas reducciones del costo de
produccion. Estos resultados muestran una competitividad del etanol con la gasolina.
Considerando la alta tasa de consumo para los autos de etanol, el precio del etanol en una
estacion de combustible pudiera ser cuando mucho a un 80% del precio de la gasolina [50].

Experiencia de Estados Unidos.- En el 2000, 19.7 millones de barriles de crudo y productos de
petréleo fueron consumidos en los Estados Unidos por dia (25% de la produccion mundial); mas
de la mitad de esta cantidad fue importada. Los Estados Unidos tiene el menor precio de energia
en el mundo. En 2001, combustibles de mezcla de etanol representaron mas del 12% de las
ventas de motores de gasolina, con 1.77 billones de galones producidos del maiz. El maiz es
usado como una fuente principal de alimentacion, en contraste con las practicas de Brasil, donde
todo el etanol es producido de la cana de azlicar, que es considerablemente menos caro que el
maiz. El Congreso de los Estados Unidos estableci6 un programa de Etanol en 1979 para
estimular las economias rurales y reducir la dependencia de Estados Unidos de importar petroleo.
El etanol estd siendo usado para incrementar la eficiencia de la gasolina debido a que se puede
aumentar el radio de compresion.

California actualmente usa 3.8 billones de galones/afio de MTBE, comparado con el total de uso
de EE.UU. de 4.5 billones de galones/afio. MTBE, como el etanol, es un oxigenante que permite
menores emisiones contaminantes de la gasolina. Bajo ley, en areas con una alta contaminacion
(ciudades de California), la gasolina debe de contener al menos 2% de oxigeno. Estos
requerimientos aplican para cerca del 70% de la gasolina vendida en California. El uso de MTBE
es descontinuada en 2003, siendo reemplazada por el etanol, el cual no representa riesgo de
contaminacion de los abastecimientos de agua. Su produccion en este pais se incrementd de 150
millones de galones en 1980 a mas de 1700 millones de galones en 2001, de acuerdo a la
asociacion de combustibles renovables. En el periodo de 1992-2001, la demanda de EE.UU. para
el etanol se increment6 de 50 a 100 mil barriles/dia, donde la demanda de MTBE se incremento
de 100 a 270 mil barriles/dia.

De acuerdo a la asociacion de combustibles renovables, la produccién de etanol en los Estados
Unidos presenta ciertas ventajas:

Genera un derrame de $4.5 billones de ingresos a las granjas.
1. Mas de 900,000 granjeros son miembros de cooperativas de la produccion del etanol;
estas cooperativas son responsables del 50% de la capacidad de produccion desde 1990.
2. Produce mas de 200,000 empleos directos o indirectos.
3. Reduce el costo de intercambio por -2 billones/afio.

Europa.- En la Unién Europea, actualmente sélo 0.01 billones de metros ctbicos de etanol se
usan como combustible. En 1994, la Unidon Europea decidid permitir concesion de impuestos
para el desarrollo de etanol como combustible y otros bio-combustibles, como resultado un
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niumero de proyectos has sido anunciados en Suecia y Espafia. Francia posee uno de los mas
desarrollados programas de combustibles de alcohol en la Union Europea. La ley de 1996
requiere la adicion de oxigenantes como compuestos del combustible, y al etanol le fue dado una
excepcion de impuesto.

La Comision Europea (EC) se encarga actualmente de una directiva que pueda forzar a miembros
del Estado a requerir 2% de motores de bio-combustibles. Francia, Austria y Alemania han
experimentado actualmente con biodiesel, y otros paises, incluyendo Suecia, Espafia y Francia
usan etanol o etil ter-butil éter (ETBE) en gasolina. Suecia es el primer pais de Europa que ha
implementado un proyecto mayor introduciendo combustibles E85 en vehiculos [50].

Australia.- Existe una planta bajo desarrollo que permitirad a Australia producir 350 millones de
litros de etanol anualmente en el afio 2010. El incremento de produccion, equivalente a
aproximadamente el 7% del mercado actual de petroleo, dard un total de 1% del liquido en el
mercado. El ministro de agricultura intenta asegurar que los bio-combustibles contribuyan al 2%
del combustible de transporte de Australia para el 2010 [50].

Se anuncié que el gobierno no forzara el uso de ciertos niveles de etanol. El gobierno les ha
preguntado a los azucareros un plan de crecimiento de cosechas para su transformacion en etanol
y que sea un pais sustentable. Los azucareros también anunciaron una campafia de educacioén que
beneficiara al etanol. Los granjeros esperan ganar el apoyo de los demas granjeros del resto del
pais.

Nueva Zelanda.- Se ha anunciado que su flota de vehiculos serd cambiada a una mezcla de
petréleo y etanol. A diferencia de los demas paises, no se fomentara el cultivo de cafia de azlcar
por la contaminacion que ésta pudiera provocar, mejor optaran por cereales para su produccion
[50].

Africa del Sur.- Existen cuatro mayoristas en la produccion en Sudafrica. Los mas grandes
producen hasta 400 millones de litros/afio de etanol del carbon. Esta capacidad fue desarrollada
durante los afios 50s para reducir la dependencia de la importacion del crudo [50].

La produccion sintética del etanol puede llegar a 400 millones de litros/afio, pero usualmente
fluctia con la demanda mundial, y con el mercado de Brasil en particular. Desde los 90s, el
esfuerzo de introducir etanol derivado del carbon en gasolina ha representado fallas debido a que
las compaiiias automotrices se quejan de la baja calidad del etanol. Los alcoholes derivados del
carbon no son puros. El aditivo original derivado contiene unicamente 65% de etanol, el cual
provoca problemas en el motor. En 1990, los problemas de calidad parecen haber sido resueltos a
través de desarrollo de una mezcla de etanol del 85%, y el carbon derivado es usado en Sudéfrica
como una mezcla de 12% con gasolina [50]. También producen el etanol a partir del gas natural,
pero es muy caro.

Tailandia.- En el 2000, Tailandia lanz6 un programa para mezclar un 10% de etanol con
gasolina. La meta era la produccioén de 730 millones de litros/afio para el 2002. Uno de los grupos
mas grandes de azlicar anunci6 que invertiria Bt800 en una planta de etanol. Este grupo aplicara
para una licencia para la produccion del etanol. Se espera la produccion de 160,000 litros de
etanol/dia [50].
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Japon.- Con el proposito de reducir las emisiones de los automdviles, Japon esta considerando
introducir una politica que enfatizard el uso de la mezcla de etanol con gasolina. Esta politica es
un resultado de la presion de cortar las emisiones contaminantes que conllevan al calentamiento
global. Siendo Japon el segundo consumidor mas grande de gasolina en el mundo, importa el
crudo para producir la gasolina y no posee terreno para plantaciones adicionales y asi generar el
biocombustible, por lo que es uno de los paises que no le beneficiard en su economia el ingreso
de automoviles con consumo de combustible organico.

Por ende, el uso de bio-combustibles podria crear un mercado de exportacion para los paises
productores. La casa de cambio de Mitsui & Co. estd planteando el uso de etanol en Japon.
Mitsui estima un mercado para Japon a una mezcla del 10% de aproximadamente 6 millones
kilolitros/afio. Debido a un amplio margen de gasolina a bajo costo derivado de la importacion
del crudo (un ejemplo es cuando el presidente Fox compré gasolina a China), los japoneses aun
habrian de usar el etanol como combustible. El interés de Japon en energia verde se incremento
en 1997 con el Protocolo de Kyoto, que estd en efecto desde el 2002. Este protocolo apunta a la
reduccion de emisiones de didxido de carbon por un 5.2% para el 2012 [50].

Malawi.- Como Zimbabwe, Malawi estaba al frente del desarrollo de combustible de alcohol;
Malawi ha mezclado etanol con gasolina continuamente desde 1982, y ha eliminado el plomo.
Debido a otros costos, el precio de la gasolina es de aproximadamente 56 centavos/litro en
gasolineras. La compafiia de etanol de Malawi Ltd., produce cerca de 10-12 millones de
litros/afio, otorgando un 15% a la mezcla de gasolina [50].

China.- China también estd muy interesada en introducir el programa de alcohol. Un programa
piloto fue introducido en la provincial de Jilin en 2001, y en 2002, una delegacion China de la
provincia de Heilonjiand visit6 Brasil. El gobierno chino estd preocupado acerca del incremento
del consumo de petréleo en el pais (cerca de 7-7.5%/ano entre 2000 y 2005) [50] y el alcohol-
gasolina como mezcla parece ser una interesante opcion debido a la generacion de empleos y el
potencial de reducir la contaminacion en grandes ciudades de China.

China se encuentra corto en combustible y produce so6lo el 70% de lo que la naciéon demanda
[50], y el pais se encuentra con una economia de muchos granjeros. Para poder combatir ambos
problemas, China est4d considerando un nuevo programa para lanzar su primera planta de etanol.
A pesar de los fabulosos niumeros que arroja este proyecto, éste no estd contemplado a empezar
de manera inmediata. Aunque el etanol es amigable con el ambiente, es alin caro de producir en
China y hay dificultades en transportarlo. China espera que el costo se va a reducir en los
siguientes 5 afios, haciendo el etanol una opcién viable para el pais.

China esta animando el uso de combustibles alternativos en el “Plan de los cinco afios”, que
incluye pruebas de la produccion de etanol.

India.- India es una de las més grandes productoras de cana de azucar en el mundo (300 millones
de toneladas, similar a la produccién de Brasil) y tiene un vasto potencial en producir etanol
como combustible, el cual reduciria significativamente la contaminacion del aire y la importacion
de petréleo y sus productos. La destileria india tiene una capacidad instalada de méas de 3 billones
de litros (la produccion de Brasil es en promedio 13 billones de litros de alcohol por afo), pero
solo opera al 50% de su capacidad [50]. También, la industria azucarera india se ha topado con
un futuro incierto, con grandes volimenes de acciones, un no atractivo balance de exportaciones
y un margen de operacion estrecho.
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Existe también el problema relacionado con el pago de las importaciones de petréleo. Por ende,
hay un gran interés en el etanol como una gran oportunidad de negocio, principalmente para
producir etanol anhidro para ser usado como mezcla de 5% etanol-gasolina.

El gobierno de Delhi est4 revisando el etanol, el gobierno espera en hacer el etanol mas atractivo
a las compaiiias petroleras que el etanol mezclado con petroleo. Oficiales del gobierno estan
actualmente preocupados por los azucareros, que han encontrado dificultades en vender sus
siembras.

India produce 18.5 millones de toneladas de azlcar en afios pasados (anualmente). Se espera que,
si la prueba sale exitosa, la mezcla del 5% etanol-gasolina serd vendida en todo el pais [50]. El
gobierno planea liberar el precio del petréleo.

4.2.4.3 Hidrogeno.

El hidrogeno (H;) es un gas que tiene un considerable potencial como combustible alterno para la
transportacion, pero en este punto, existe una presencia de mercado reducida. El mas importante
aspecto es su uso en celdas de combustible en autos eléctricos en el futuro. Autos de celdas de
combustible estan en desarrollo por la mayoria de fabricantes, pero el hidrégeno alin no tiene una
estructura de distribucion. Las celdas de combustible producen electricidad. Similar a una bateria,
una celda de combustible convierte la energia producida por una reaccion quimica directamente
en potencia eléctrica usable.

Sin embargo, como las baterias, las celdas de combustible necesitan una fuente externa de
combustible (tipicamente hidrégeno) y genera electricidad mientras el combustible sea
distribuido, significando que nunca necesita una recarga eléctrica.

Por dentro de la mayoria de las celdas de combustible, el oxigeno e hidrogeno se combinan en un
tanque por medio de una reaccion electroquimica para producir electricidad y agua caliente.
Como un simple mecanismo electroquimico, una celda de combustible no quema el combustible,
permitiendo operar sin contaminacion carburante. Esto también hace que sea una celda
silenciosa, confiable y muy eficiente en cuanto al consumo.

Un impedimento para el uso de este combustible es la produccion y el almacenaje de hidroégeno.
El método predominante de fabricar hidrégeno hoy en dia involucra el uso de gas natural.
Combustibles derivados del petroleo pueden ser usados, pero esto puede comprometer el mayor
objetivo de usar combustibles adicionales, por ejemplo, la reduccion del uso del petroleo.

La produccion del hidrégeno es mediante una reaccion de transformacion de un combustible
actual por una reaccién quimica que extrae el hidrogeno del combustible, produciendo una
mezcla de gases de mondxido de carbono (CO) e hidrégeno.

El hidrogeno debe ser separado del CO para ser alimentado a la celda de combustible. Esta
reaccion puede ser realizada en un sistema estacionario (y el vehiculo cargara una presion alta de
hidrégeno en un tanque a presion o a bordo en un sistema de convertidor de combustible por lo
que el vehiculo cargara con un tanque convencional para alimentar al sistema.
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Ambas posibilidades estan bajo estudio en varios paises. De acuerdo a algunos especialistas, el
etanol debera ser el combustible de opcion debido a sus bajas emisiones y porque es producido a
través de una fuente renovable de biomasa.

Aunque las celdas de combustible fueron anunciadas hace afios, no hay noticias nuevas: la
primera fue producida en 1839 [50]. Celdas de combustible impulsaron la aeronave espacial
Gemini en 1960, continuan alimentando a la estacion espacial, y han sido usadas por los
astronautas y la administracion espacial (NASA) en otras misiones del espacio. Aunque la
operacion es simple, han sido bastante costosas.

Un estudio extensivo y desarrollo ha prometido el basto uso de las celdas de combustible en un
futuro cercano. La mayoria de las compaiiias automotrices poseen autos con celdas de
combustible en pruebas. Por el kilowatt, el costo de las celdas de combustible aun cuesta mas que
combustibles comunes, pero un gran niimero de compaiias estan escogiendo las celdas debido a
sus beneficios. Una produccion en masa espera que bajen los costos de fabricacion.

De acuerdo al laboratorio de energia renovable de EE.UU. los precios del hidrogeno dependen de
la distancia a transportar y el tipo de hidrégeno (de 17 a 55 centavos/100 ft*) [50].

4.2.4.4 Metanol.

El metanol o alcohol metilico es un alcohol (CH30H) que ha sido usado como un combustible
alterno en vehiculos que trabajan con M85 (mezcla de 85% metanol y 15% gasolina). Sin
embargo el metanol no es cominmente usado en nuestros dias debido a que las automotrices no
estan construyendo vehiculos impulsados por metanol.

El metanol puede ser usado para hacer metil-ter-butil éter (MTBE), un oxigenante que es
mezclado con gasolina para incrementar el octanaje y reducir la emision de contaminacion. Sin
embargo, la produccion de  MTBE y su uso han declinado debido al factor que el MTBE
contamina mantos acuiferos subterraneos. En un futuro, el metanol podria ser un importante
combustible, en adicién con el etanol, para producir el hidrogeno necesario para alimentar
vehiculos de celdas de combustible; dicho proceso esta aun en desarrollo.

El metanol es predominadamente producido por la reformacion de gas natural para crear un gas
sintético, el cual es alimentado en un reactor en la presencia de un catalizador para producir
metanol y vapor de agua. También una variedad de elementos aparte del gas natural se han usado,
hoy en dia, la economia favorece al gas natural. El gas sintético se refiere a la combinacion de
monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,).

Los vehiculos de etanol al igual que los de metanol emiten pequeias cantidades de contaminantes
aéreos, como son los hidrocarburos, particulas y NOx, mientras que los de gasolina emiten
mayores cantidades de los mismos. Sin embargo el manejo del etanol es mucho mas peligroso
comparado con el etanol debido a su alto impacto negativo en la salud.

La demanda mundial de metanol es cerca de 32 millones de toneladas al afo y esta
incrementando modestamente por un 2-3%/afio [51], pero con cambios significativos en la
industria. Desde los inicios de los afios 80s, nueva tecnologia a eficientazo los sitios de
produccion. El mapa de demanda ha cambiado en Europa; el metanol hace un par de afios era
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mezclado con la gasolina (cuando su costo era la mitad de la gasolina), pero ahora no es
competitivo debido a los precios del petroleo.

La demanda aumenta debido también a la gasolina reformulada y el hecho que Estados Unidos
promueve el uso de MTBE derivado del metanol. Dicho pais produce casi un cuarto del
abastecimiento del metanol, pero hay una significativa cantidad de metanol en el mundo. La
Figura 4.3 muestra la produccion mundial de metanol, indicando la capacidad excesiva.
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Figura4.3  Suplemento mundial de metanol. Imagen modificada de [51]
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El mercado mas grande para el metanol en los Estados Unidos es para la produccion de MTBE;
hay cerca de 50 plantas en el pais. Esta estimado que 3.3 billones de galones de MTBE fueron
usados en 1996 para el aire limpio en el uso de gasolina reformulada en el 30% del mercado de
Estados Unidos. MTBE desplaza a cualquier otro combustible para vehiculos alterno al usar 10
veces mas a la gasolina que otros en combinacion con ella.

Los precios del metanol en los Estados Unidos han variado significativamente desde 1989; se
duplicaron para 1994 y regresaron a precios de 1993 en 1996. En el 2002, el precio del metanol
alcanzd los 64 centavos/galon, significativamente mayor que precios europeos (61.7
centavos/galon) y precios de Asia (55.9 centavos/galon).

4.2.4.5 Gas natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos, principalmente metano (CH4), pero también
contiene hidrocarburos tales como el etano (C,H4) y propano (CsHs) y otros gases tales como el
nitrogeno, helio, didxido de carbono, hidrégeno sulfito y vapores de agua. Se produce ya sea de
pozos en conjunto con la produccion de petroleo crudo. El gas natural es consumido de forma
residencial, comercial, industrial, y en diferentes mercados. El interés en el gas natural es una
alternativa de combustible y también a sus propiedades de combustion limpia, con bajo sulfuro y
otras particulas. Las emisiones de carbon del gas natural son menores en comparacion a aquellas
con particulas dafiinas.
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Debido al estado gaseoso natural de este combustible, debe de ser almacenado a bordo de un
vehiculo con el gas en estado compresible o en un estado liquido. El gas natural cominmente se
distribuye por tuberias. Las reservas de gas natural estan mejor distribuidas que las del petrdleo.
De acuerdo a BP Global, las reservas para el fin del 2000 sumaron 5304 trillones de pies cubicos,
con un 37.8% de las reservas en la Union Soviética, 35% en el Medio Este, 6.8% en Pacifico de
Asia, 6.8% en el Norte de América, 4.6% en el sur y centro de América, y 3.5% en Europa [50].

En contraste, las reservas de petroleo estdn fuertemente concentradas en paises arabes, que
contienen 65.3% de las reservas para finales del 2000. Las reservas de gas disponibles hoy en dia
duraran unos 60 afos al indice de consumo actual.

Aun cuando la produccién y el consumo se incremente con el tiempo, el pasado nos sugiere que
las reservas se incrementaran, especialmente a la tecnologia empleada para producir gas natural.

El consumo del gas natural como combustible se incremento mas que el consumo que cualquier
otro combustible en el 2000, con un consumo global alcanzando el 4.8%, el valor mas alto desde
1996. Esto fue debido al alto incremento del uso de dicho gas por un 5.1% en los Estados Unidos
y Canad4, que juntos representan mas del 30% de la demanda mundial. El consumo chino se
increment6 por un 16%, aunque China atin representa solo el 1% del consumo mundial. En la
Uniodn Soviética el consumo se incremento en 2.9%, lo mas alto de la década.

La produccion de gas subio 4.3% mundialmente, mas que el doble que el promedio de la ultima
década. Este incremento es debido al desarrollo de Estados Unidos y Canadéa, donde la
produccion fue de 3.7% en 1994. El incremento subié en Turkmenistan, Nigeria y Oman en un
50% y 10% en 11 paises. Rusia siendo el segundo mayor productor produce 68 bct/dia y
consume cerca de 53 bcef/dia. Europa produce menos de 30 bcf/dia pero consume cerca de 1.5
veces mas. El balance es practicamente parejo en el sur y centro de América (con poco menos de
10bcf/dia) y es casi parejo en el Pacifico de Asia (30 bef/dia, mas el consumo que la produccion)
y el Medio Este (20 bef/dia, mayor la produccion que el consumo).

Africa produce méas de 10 bef/dia pero consume menos de la mitad. En el mercado de Estados
Unidos, el precio del gas natural es cerca de $1.5/millones de unidades térmicas inglesas
(MMBtu) debajo del precio del petroleo, que fluctia alrededor de $2.1 a 3.5/MMBtu para el final
del 2002 (de acuerdo al Departamento de Energia de EE.UU.) [52]

4.2.4.6 Propano.

El gas de petroleo licuado (LPG) consiste primordialmente en propano (C;Hg) con otros
hidrocarburos tales como propileno, butano y butileno, en varias mezclas. Sin embargo, en
general, la mezcla es puramente propano. Los componentes del LPG son gases en temperaturas y
presiones normales. Los vehiculos impulsados por propano expulsan menos carbon comparado
con la gasolina y el diesel en los vehiculos. LPG es un derivado de dos fuentes: gas natural
procesado y refinado de petrdleo. Cuando el gas natural es producido, contiene metano y otros
hidrocarburos ligeros que son separados en una planta de gases. De los gases que se obtienen, se
tiene mayor mercado para el propano.

Aproximadamente 1.3 billones de barriles de propano son producidos mundialmente [50].
Aunque los Estados Unidos es el consumidor mas grande de propano, el consumo de Asia se esta
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incrementando. De acuerdo a la Asociaciéon Mundial de Gas LP, durante 1999 China logré una
taza de crecimiento arriba de 20% en el consumo de propano, principalmente en el sector
residencial y comercial. Otro notable incremento fue dado por India, Iran y Corea del Norte.

4.2.4.7 Energia solar.

La energia solar usa cierta tecnologia para producir calor y electricidad usando los rayos del sol.
La electricidad producida por la energia solar a través de celdas fotovoltaicas puede ser usadas en
automoviles eléctricos convencionales. En la Figura 4.4 se muestra un auto solar que promueve el
uso de energia alternativa.

Figura.'4. 4 A-ut(.)"solar.‘lma‘en tomada d'[53]

Al usar energia solar directamente para alimentar los vehiculos se contamina tiene una
contaminacion casi nula (s6lo el desperdicio de las baterias). Esta energia se ha investigado
principalmente para el uso en vehiculos de competencia y de demostracion pensando que en un
futuro la tecnologia este disponible para mas usuarios.

Los vehiculos solares no estan disponibles para el publico en general, y no son actualmente
considerados para produccion. La energia solar es 100% renovable y un vehiculo puede caminar
con este combustible emitiendo cero contaminantes.

Las investigaciones sobre energia solar ahora apuntan no sélo a su uso, sino también al final del
proceso, esto quiere decir, lo que se hara con las baterias cuando su ciclo de vida haya finalizado.
Este sigue siendo el gran problema y alin no se ha encontrado la solucion y es por eso que los
autos hibridos no tienen el auge que se esperaba de ellos.

4.3 COMPARACION DE COMBUSTIBLES

Se han mencionado diferentes combustibles que pudieran ser usados en el futuro y combustibles
que se usan actualmente. Todos tienen sus ventajas y desventajas, y es por eso que se realiza la
siguiente tabla que para nuestros dias presenta dichas ventajas y desventajas.

En la Tabla 4.6 de mencionan los puntos favorables y los no favorables de los combustibles mas
usados, esto con el fin de dar una idea del rumbo de investigaciones futuras.
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En la Tabla 4.7 se muestran los combustibles que se encuentran en desarrollo.

FAVORABLES NO FAVORABLES

NAFTERO Posibilidad de usar catalizadores Monoxido de carbono. Combustible
para anular casi totalmente lano renovable. Bajo rendimiento.
contaminacion.

DIESEL No contamina con monoxido de Contaminantes pesados: acido
carbono Econémico. Bajo sulfurico, cadmio, aluminio, etc.
consumo.

GAS NATURAL So6lo emite didxido de carbono y Al ser un derivado del petrdleo, sus
agua, y muy bajo nivel dereservas estan acotadas, se calcula
contaminantes como el CO y elexistencias solo hasta 2050. Bajo

N203. Econdmico. rendimiento.

GAS LICUADO DE Silencioso. Funciona también en Derivado de petroleo, sus reservas

PETROLEO nafteros con una minima reforma. estan acotadas. Pocas estaciones de
Menor contaminacion. servicios que lo expendan.

Tabla 4. 6 Ventajas y desventajas de los combustibles mas usados. Tabla basada en [54]

FAVORABLES NO FAVORABLES

ETANOL Es renovable de origen agricola. El motor a nafta necesita grandes

(bioalcohol) Puede obtenerse a partir de muchas cambios para ser adaptado. No
clases de  vegetales.  Pocolarranca con temperaturas menores de
contaminante, emite menos 10 ° C. Bajo rendimiento. Caro.

compuestos organicos volatiles e
hidrocarburos que la nafta.

BIOACEITES Proceden del cultivo por lo que Materia prima cara. Los motores
(vegetales) son renovables. Muy poco convencionales de  combustion
contaminante. necesitan grandes cambios para que

funcionen con este tipo de aceite.
BIODIESEL En su produccion se obtiene harina El costo tres veces superior al gasoil.
(aceite = modificado de alto contenido en proteinas Se debe cambiar el aceite con mas
estermetilico) para la ganaderia, procedente de asiduidad porque se diluye en el

los restos de las cascaras de carter. Necesita aditivos para arrancar
semillas. Reduce el humo negro y a bajas temperaturas.

las emisiones en motores Diesel.

No emite oxido de azufre

responsable de la lluvia acida.

HIDROGENO No contamina, s0lo emite vapor de Tiene grandes problemas técnicos de
agua. Puede ser usado tanto enalmacenamiento, se debe controlar
motores de combustidon como ensu temperatura para evitar riesgos de
los eléctricos. Alto rendimiento.  explosion y los depdsitos deben ser

mas grandes.

Tabla 4. 7 Ventajas y desventajas de las nuevas tendencias de combustible. Basada en [54]
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En la Tabla 4.8 se pueden ver los valores comerciales para los diferentes combustibles dados en
mega joules/kilogramo.

Total Neto
Hidrogeno 141.9 120.0
Monoxido de carbono 10.2 -
Dioxido de carbono 32.8 -
Dioxido de sulfuro 9.16 -
Gas Natural 53.1 48.0
Gas LP 49.8 46.1
Gasolina de Avion 46.0 44.0
Gasoline de automovil 45.8 43.8
Keroseno 46.3 433
Diesel 453 42.5

Tabla 4. 8 Valores comerciales de energia (mega joules/kilogramo) [54]

4.4 RELACION ESTEQUIOMETRICA.

La combustion estequiométrica quimica de los hidrocarburos con oxigeno puede ser escrita
como:
C,H, +(x+(y/4)0, = xCO, +(Y /2)H,0 4.1)

Casi siempre por simplicidad, el remanente de aire se asume como si fuera nitrogeno, el cual
puede ser afadido a la ecuacion cuando la composicion del escape es requerido.

Como regla general, el maximo poder alcanzado es cuando se posee una mezcla rica, y la
maxima economia se alcanza cuando se posee una mezcla pobre.

La cantidad estequiométrica de oxidante es soOlo la cantidad necesitada para quemar
completamente la cantidad de combustible. Si se provee de una cantidad mayor a la
estequiométrica entonces la mezcla es pobre, y si de lo contrario, se afiade menos oxidante se
llama mezcla rica.

Algunos autores como Turns, Stephen plantean en la formula la integracion del Nitrdgeno,
quedando una variacion a la formula escrita anteriormente. [37]

CH, +a(0,+3.76N,) - xCO, + (Y /2)H,0 +3.76aN, 4.2)
donde
a=x+y/4 4.3)

Por simplicidad se toma la composicion de aire como 21 por ciento de O, y 79 por ciento de Ny,
por ende por cada mole de O, existen 3.76 moles de N,.
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4.4.1 RADIO DE MEZCLA ESTEQUIOMETRICA AIRE-COMBUSTIBLE (A/F).

La relacion aire-combustible cominmente se le conoce como A/F debido a sus siglas en inglés, y
se expresa de la siguiente manera:

(A/F),. = m,;, _4.76a MW,
m stoic 1 MW

fuel

(4.4)

fuel

donde MW,;; y MWy, son los pesos moleculares del aire y el combustible respectivamente.

El radio equivalente, @, es comunmente usado para indicar la cantidad de combustible y saber si
una mezcla es rica, pobre, o estequiométrica. El radio de equivalencia se define como:

oA P _ (FIA)

(A/F) (F/A) (43)

stoic

Con esto volvemos a ver que para mezclas ricas en combustible, ®>1, y para mezclas con escaso
combustible, ®<1, y para una mezcla estequiométrica ®=1.

4.5 CONTAMINACION AMBIENTAL.

La contaminacion atmosférica puede tener caracter local como lo muestra la Figura 4.5, o efectos
ligados al foco contaminante y se sufren en las inmediaciones del mismo, o planetario, cuando
por las caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio general del planeta y zonas
alejadas a las que contienen los focos emisores. El gas metano es muy perjudicial para el medio
ambiente ya que tiene una capacidad de retencion de calor 300 veces mayor a la del CO,.

Figura4.5  Emisiones de un automovil. Imagen modificada de www.visionengineer.com

Los contaminantes gaseosos mas comunes son el dioxido de carbono, el mondxido de carbono,
los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno y los 6xidos de azufre. Su principal fuente es la quema
de combustible fosil.

El auto eléctrico no produce ningin contaminante emitido de su motor, pero sin embargo se
produce contaminacion emitida para generar dicha electricidad. Un auto eléctrico si produce
contaminacion, pero demasiada pequefia en comparacion con los vehiculos de combustion
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interna, por lo que se argumenta que si un vehiculo equipado con un motor de combustion interna
con iguales o menores emisiones que un vehiculo eléctrico entonces puede ser considerado como
un vehiculo de “Emisiones Cero”.

En la Figura 4.6 se muestran las miles de toneladas de dioxido de carbono emitidas al medio
ambiente en el afo 2003. Se puede notar que Estados Unidos encabeza la lista de paises
contaminantes y posiblemente esta razon por la cual no accede a firmar el protocolo de Kioto.

1,000,000+
300,000-1,000,000
100,000-300,000
50,000-100,000
20,000-50,000
5,000-20,000
1,000-5,000
01,000

Figura4.6  Emision de dioxido de carbono en miles de toneladas 2003.
Grafico generado por Jrockley y Distantbody en www.worldmapper.com y wikipedia.com basado
en millenniumindicators.un.org/unsd/mifre/mi_series_results.asp?rowlD=749&fID=r15&cgID=


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Countries_by_carbon_dioxide_emissions_world_map.PNG
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5. DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE
ENERGIA.

El disefar un sistema que de alguna manera regenere la energia de escape en energia util ha sido
el tema de investigacion en afios recientes. Lamentablemente no se ha logrado reducir el consumo
a la misma velocidad con que se incrementa el uso de hidrocarburos como combustible, dando
como resultado la inminente terminacion de la gasolina a como hoy en dia la conocemos.

Se utilizaran energias alternas y combustibles obtenidos de alguna otra fuente, y con los errores
aprendidos en el pasado se trabajard en un raciocinio controlado y asi evitar la insuficiencia del
combustible.

En este capitulo se habla de los métodos desarrollados para reducir el consumo de combustible
marcando sus beneficios y desventajas que alguna vez o actualmente presentan. Los métodos
parten de dos caminos: el control de la temperatura y el control de la mezcla.

Al término de este capitulo se muestra la propuesta sugerida por el autor. Esto va acompanado de
una comprobacion del porqué no existe riesgo aparente en esta idea y ademas acompanado de
informacion de los gases de escape los cuales son los que se intentan utilizar para recuperar su
energia y asi reducir el consumo de combustible.

5.1 RENDIMIENTO DEL MOTOR.

Existen muchas formas para reducir el consumo de combustible, se puede reducir el peso del
vehiculo, darle menor resistencia al aire, evitar fricciones de la partes moviles o reducir el
desperdicio de energia que ocurre durante la combustion.
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El consumo de combustible en relacion a la potencia generada se le conoce como rendimiento del
motor. Si se incrementa el rendimiento dara como resultado una reduccion de combustible, el
cual tiene otros beneficios como la reduccion de contaminantes.

5.1.1 RENDIMIENTO TERMICO.

Un motor de combustion interna no puede convertir toda la energia proporcionada por el
combustible en fuerza motriz. Una gran parte de la energia se desprende del motor en forma de
calor, y el resto de las pérdidas son debidas a friccion y otros factores que impiden que un motor
aproveche al menos la mitad de la energia del combustible. Los diagramas de volumen y presion
se utilizan para describir la eficiencia de los motores y describir su comportamiento en cada uno
de sus ciclos. En la Figura 5.1 se muestra la curva de un motor ideal llegando hasta el punto 3, y
en la curva B se muestra el motor real.

T

Figura 2

A Proceso ideal de

Presion p en
el cilindro

camara homogenea

B Diagrama p-Vreal
a  Admision
b  Compresion
1 bar . © Trabajo
—_— d  Expulsion de los gases

ZZ Punto de encendido
Volumen §/ —— AQ Escape se abre

Figura5.1  Diagrama p-V de un motor Ciclo Otto. Imagen modificada de [36]

Para hablar de una eficiencia ideal, se debe hablar también de un proceso ideal, (curva A)
descritos segun las leyes de Boyle/Mariotte y Gay-Lussac. “El piston se mueve del PMI al PMS
(1-2), la mezcla de aire y combustible se comprime sin aportacion de calor (Boyle/Mariotte).
Posteriormente se quema la mezcla aumentando la presion (2-3), permaneciendo constante el
volumen (Gay-Lussac). Del PMS (3) se mueve el piston en direccion hacia el PMI (4). El
volumen de la camara de combustion aumenta. La presion del gas quemado disminuye sin que se
ceda calor (Boyle/Mariotte). A continuacion se enfria de nuevo la mezcla quemada
permaneciendo constante el volumen (Gay-Lussac), hasta alcanzarse otra vez el estado inicial

(1).” [36]

Existe un detalle que cabe aclarar. El area limitada por los puntos 1-2-3-4 indica el trabajo
conseguido durante el ciclo de trabajo. En el punto 4 se abre la valvula de escape y el gas que se
encuentra todavia bajo presion se escapa del cilindro. Si el gas lograra expandirse hasta el punto
5, la superficie abarcada por los puntos 1-4-5 seria energia considerada como util.

Es por esta razon que algunos autos para aumentar su eficiencia hacen uso del uso de un turbo-
sobrealimentador por gases de escape para aprovechar todavia en parte la zona que se encuentra
encima de la linea atmosférica (1 bar.), quedando asi la zona aprovechable de energia 1-4-5’.
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Como en el funcionamiento de un motor no se pueden cumplir dichas condiciones basicas de una
camara homogénea ideal, el diagrama p-V efectivo (curva B) se diferencia del diagrama p-V
ideal.

Es por eso que se proponen en este tema de tesis medidas para aumentar el rendimiento térmico.
El rendimiento térmico aumenta con la compresion de la mezcla, esto quiere decir, que entre
mayor sea el radio de compresion, se tendra una mayor eficiencia. Dada la ecuacion de eficiencia

1 . . .,
Ny =1—— al aumentar el valor de compresion r aumenta el coeficiente y se reduce la fraccion,
r

aumentando por consiguiente el valor de n. Otra forma es aumentar el radio de calor especifico k
y lograr un mayor valor de la eficiencia. Con una compresion mas alta es mayor la presion en el
cilindro al fin de la fase de compresion, aumentando también el 4rea abarcada en el diagrama p-
V. Esto eleva el punto 3, por lo que nos permite aumentar el area y por lo tanto la eficiencia. Lo
unico que hay que estar al pendiente es la resistencia del combustible a la detonacion, puesto que
al incrementar la presion también aumenta la temperatura pudiendo ocasionar la auto-ignicion.

En los sistemas de inyeccion en el tubo de admision, la gasolina es inyectada delante de la
valvula de admision cerrada. Al formarse la mezcla aire combustible, el combustible comienza a
evaporarse en finas gotas de gasolina, esto se debe a que absorbe la energia en forma de calor (si
la hubiera) del tubo de admision. En el caso de la inyeccion directa, la gasolina absorbe el calor
encerrado en la cdmara de combustion, que entonces se enfria. De este modo, la mezcla de aire
combustible comprimida tiene una temperatura mas baja comparada con la de la inyeccion en el
tubo de admision y por lo tanto puede comprimirse en mayor grado.

Ahora bien, se debe aclarar una cosa. Los milisegundos que tarda la gasolina en hacer contacto
con la camara de combustion no son suficientes para elevar mucho su temperatura, y tampoco
para enfriar la cdmara de combustion y asi aumentar el trabajo térmico. Otro punto a considerar
es que en los nuevos sistemas de inyeccion se abre previamente la valvula de salida, para auxiliar
la salida de los gases quemados y asi evitar residuos dentro de la cdmara de combustion. Por lo
que el autor recomienda que se haga una mejora en el enfriamiento del motor, y asi evitar que se
mantenga a altas temperaturas que evitan la compresion de la mezcla al maximo. Esto se puede
lograr con materiales ceramicos o sistemas avanzados de enfriamiento. Otra forma de reducir esta
temperatura maxima es utilizando en mayor grado la energia del motor transformada en energia
mecanica, lograndolo con mejores combustibles y su quema total, alcanzando asi una mezcla casi
homogénea que serd quemada en su totalidad.

De aqui se propone lo siguiente:
» Recirculacion de gases calientes del escape, dentro del motor.
» Inyeccién del combustible a una temperatura mayor
0 Enel tubo de admision
0 Inyeccion directa
Esto dara como resultado un incremento de eficiencia minimo pero real, ademas de disminuir
contaminantes en la salida del motor y aumentar el tiempo de vida del convertidor catalitico al no
arrojar residuos de combustible sin quemar. Esto es lo que se pretende dar como contribucion
para reducir no solo el consumo de combustible sino también disminuir la cantidad de
contaminantes producidos por el motor.
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Trabajos de investigacion se realizan en universidades de Estados Unidos, una de ellas el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets, el cual aplica sus innovaciones y prototipos en el transporte
urbano de la localidad.

5.1.2 PERDIDAS.

El calor producido por la combustion calienta las paredes del cilindro. Una parte de la energia
térmica es radiada, por lo tanto se desperdicia. Lo mismo pasa con una mala inyeccion directa de
gasolina, ya que va envuelta en gases que no participan en la combustion. También se producen
pérdidas debido a la combustion incompleta del combustible inyectado y que se condensa en las
paredes dentro del cilindro. El calor residual de los gases del escape también ocasiona pérdidas
de calor.

El rendimiento del proceso de camara de combustion aumenta a medida que se incrementa el
coeficiente de aire A. En resumen, la eficiencia es mayor en el rango de A = 1.1...1.3. El exceso
de aire ayuda a tener una mayor eficiencia, aunque para una depuracion eficaz de los gases de
escape usando un catalizador de tres vias, es absolutamente necesaria una mezcla homogénea
(A=1).

Como se aprecia en la Figura 5.2 existen pérdidas ajenas al proceso termodinamico, algunas
debido a cambio de carga, ya que en el primer tiempo al momento de aspirar aire fresco, este aire
es regulado por la mariposa, y este retraso ocasiona una carga en el motor. Otra pérdida mas es en
el tubo de admisién cuando se produce un vacio. Claro que la inyeccion directa de gasolina
reduce esas pérdidas por bombeo (o pérdidas por estrangulacion), ya que la mariposa esta
ampliamente abierta, al igual que el relenti y el régimen de carga parcial, reguldndose el par
motor mediante la masa de combustible que ha de ser inyectada.

En el cuarto tiempo de trabajo se deben expulsar los gases residuales, lo que exige también un
trabajo utilizado en algo diferente al tren motriz.

S apey
%
7%

e

Pérdidas por friccion,
Qrupes secundarios
Pérdidas por cambio
de carga

b
e Pérdidas por =1
Pérdicas de calor en el cilindro,
por una combustion no ideal y

por los gases de escape

Pérdidas termodindmicas
en gl proceso ideal
(rendimiento térmico}

Figura 5.2  Rendimiento de un motor de gasolina A=1. Imagen modificada de [36]

Se producen pérdidas por friccidon a causa del rozamiento de todas las piezas movidas en el motor
y en los grupos secundarios, aunque es por eso que los componentes como rodamientos, anillos
del piston, y paredes mas lisas ayudan a reducirlo.
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5.2 EFICIENCIA DE UN MOTOR DE GASOLINA.

En un ciclo Otto ideal, la mezcla combustible/aire es comprimida de un volumen, V;, a un
volumen, V,, durante la fase de compresion. El gas traza la linea 1,2 en el diagrama p-V de la
Figura 5. 1, donde r es el radio de compresion, V/Vs.

En la misma figura se realiza un comparativo de la eficiencia de un motor a gasolina y de un
motor disel.

ta.
[=R
@
5
L]
&
0O Shaded area:
24 3 Diesel cycle
ﬁ:"." . 4
¥ 1 .
Volume, V

Figura5.3  Diagrama p-V del ciclo Otto. Imagen modificada de
www.stanford.edu/class/ee293a/FEP4 Text X.pdf

Para obtener la eficiencia de un motor a gasolina se utiliza el diagrama p-V. Este es util ya que
muestra la relacion de la presion con el volumen, de aqui se desprende la formula:

7
P [i) (5.1)
PV,
donde vy es el radio especifico de calor (y = Cp/Cv).

y de la ley de los gases (bajo condiciones ideales):

p2V2 — plvl (52)
T2 Tl
v v, )"
T, =T P =T1[1J (5.3)
plvl V2
T,=Tr" (5.4)
donde r es el radio de compresion.
r= Vi (5.5)
V2

Debido a que la compresion es adiabatica (debido a la rapidez con que ocurre, no hay
transferencia de calor entre el interior y el exterior del cilindro), el trabajo es igual al incremento
de energia interna del gas U.

AW = AU = mCvAT

(5.6)
AW = AH = mCpAT
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Al final de la fase de compresion (punto 2) una chispa enciende la mezcla, la cual idealmente, se
asume que prende instantdneamente. Existe un incremento de temperatura y la presion se eleva al
valor indicado al punto 3 del diagrama. No existe cambio en volumen durante esta adicion de
calor o combustion. La cantidad de calor es:

Q,, =uC,(T,-T,) (5.7)
El comportamiento durante la expansion es similar durante la compresion:
W,, = uCT,(1-r"7) (5.8)

La salida util del motor es W34 — W5, mientras la energia de entrada es W, 3. Por lo tanto la
eficiencia es:

W, -W " -T,d-r"7
potba W TA-I-TA-CT) g ey o L (5.9)
W, , T,-T, r’
Siy o r se hace grande, la eficiencia aumenta.
Usando la Ecuacion 5.9 se puede escribir:
T T,-T
—]——L_—2""1_ 5.10
M=l =T T (5.10)

La eficiencia derivada sobre la curva estd trazada en comparacion con el radio de compresion en
la ecuacion 5.10. Notese que la eficiencia tedrica del motor Diesel es menor que la de Otto
debido, en forma, a que la combustién debe ocurrir lentamente, a una presion constante, y no a
volumen constante como en motores de chispa. Debido a que el area total estd encerrada por p-V
el trazo es menor, se tiene

I |
n=1-r {—y(rc_l)} (5.11)

donde r, =V, /V, se llama “radio cortante” y es el radio de expansion durante el periodo de
combustion.

En préctica, los motores Diesel operan con una mayor eficiencia que aquellos de ciclo Otto,
principalmente debido a que éste ultimo debe operar a substancialmente menor radio de
compresion para poder operar y asi evitar el golpeteo (“knocking™).

En la Figura 5.4 se ve claramente esta afirmacion, en donde el radio de compresion para el diesel
es mayor que para los motores de gasolina, dando por ende una mayor eficiencia.
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Figura 5.4  Eficiencia ideal de Otto y Diesel en referencia a su radio de compresion. Imagen
modificada de www.stanford.edu/class/ee293a/FEP4 Text X.pdf

La formula de la eficiencia para el ciclo termodinamico ideal muestra que la eficiencia puede ser
incrementada elevando y (Cp/Cv), y elevando el radio de compresion.

Si la mezcla es més pobre, mayor es la eficiencia. Esto es en parte a que si la mezcla se quema
mas lentamente tiende a realizar el ciclo ideal de Otto. En contraparte si la mezcla se vuelve
demasiado pobre, la ignicién se convierte erratica, el motor se pone duro y tiende a soltar
explosiones por el escape.

Para la gasolina, la mezcla estequiométrica de aire/combustible tiene un radio de 14.7:1. Sin
embargo, el maximo poder logrado es con una mezcla rica (12:1 a 13:1) mientras que la maxima
eficiencia requiere mezclas pobres (16:1 a 18:1).

Cuando se acelera se cambia el tipo de mezcla y deja de ser estequiométrica, haciéndola mas rica
y por lo tanto dando mas potencia. Si se quisiera permanecer a un cierto margen de eficiencia se
puede cambiar el tiempo de ignicidon de las bujias por el sistema de control eléctrico, esto se hace
actualmente, sin embargo, un ingenioso motor de compresion variable estd siendo desarrollado
por Mercedes-Benz en Alemania. El cilindro estd equipado con dos pistones, uno conectado al
cigiiefial en la manera tradicional y uno adicional que sienta libremente arriba del primero. Un
volumen variable de aceite puede ser inyectado entre ambos regulando el espacio y
consecuentemente ajustando el radio de compresion. Esto lograria una mayor eficiencia si se
utiliza una mezcla y=1.3.

5.3 METODOS PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE UN MOTOR

Desde que surgio6 la preocupacion por el rendimiento del vehiculo se han estudiado las posibles
formas de hacer rendir el tanque de combustible mas que en un inicio, y de esto tratara esta
seccion, en donde se hablara de los diferentes métodos para incrementar la eficiencia en un
motor.

5.3.1 CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Un sistema que se ocupa para mejorar el rendimiento del calor es el control de las temperaturas
maximas del monobloque. Inclusive se ha pensado en un motor de ceramica que es algo ideal
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termodinamicamente hablando, pero demasiado fragil como para ser una realidad. Sin embargo
eso no quita el dedo del renglon y eso ha provocado que los motores sean de aleaciones ligeras.

5.3.1.1 Inyeccion de agua al motor.

La inyeccion de agua, como un liquido aparte o una emulsion con gasolina, 0 como un vapor ha
sido investigado ampliamente. Si los motores se pueden calibrar para operar con pequefias
cantidades de agua, el golpeteo (knock) puede ser suprimido, emisiones de hidrocarburos pueden
ser pequefiamente disminuidas, emisiones de NOx disminuirdn, el CO no cambia
significativamente, y el consumo de energia y combustible son incrementados [55].

Este sistema no es nuevo, ya que fue usado en la Segunda Guerra Mundial por aviones para
proveer un gran incremento de potencia por periodos cortos de tiempo. El alto calor especifico y
la temperatura de vaporizacion del agua significa que la temperatura de combustion decrecera.
Ha sido probado que un 10% de adicion de agua al metanol reduce la potencia y la eficiencia por
un 3%, y dobla la cantidad de emisiones no quemadas, pero reduce el NOx por un 25% [56].

Un decremento en la temperatura de combustion reducird tedricamente la eficiencia maxima
posible en un motor de ciclo Otto que esté operando correctamente, pero puede incrementar la
eficiencia en los motores que estan experimentando combustion anormal en motores existentes,
asi que puede ser una fase de investigacion para nuevos motores.

Algunos aviones aun usan fluidos que incrementan la potencia. La mezcla agua-metanol es usada
para proveer un incremento de potencia por periodos cortos, hasta un 40% mas (asumiendo una
resistencia mecanica adecuada para el motor). La mezcla 40/60 0 45/55 agua-metanol es usada
para dar mayor potencia a los motores de aviacion debido a su temperatura. El metanol es s6lo un
pre-quemado metano, consecuentemente so6lo posee la mitad de la energia del contenido de la
gasolina, pero posee una temperatura de vaporizacion que es significativamente mas fria en la
carga.

La mezcla de agua-metanol tiene un mayor costo beneficio que la gasolina, ya que el agua
ademads de ser barata enftia las paredes de la caAmara de combustion disminuyendo la temperatura
y asi aumentando la diferencia entre la temperatura de entrada con la de salida. La alta
sensitividad de combustibles de alcohol tiene que ser considerado en el disefio y configuracion
del motor.

Los fluidos que aumentan la potencia son mas econémicos que usar combustible regular. Cuando
un motor turbocargado tiene que operar a un alto incremento de potencia, la mezcla tiene que ser
enriquecida para mantener el motor operando sin golpeteos. El combustible extra enfria las
paredes del cilindro y la carga, evitando asi el golpeteo que esta asociado con las altas
temperaturas.

El efecto primordial de inyectar liquido que incremente la potencia (boost) es permitir que el
motor se enfrie y que la mezcla dentro de la camara de combustion pueda ser comprimida a una
mayor presion sin detonar, de esta manera se tiene un radio de compresion mayor € incremento
de potencia. Esto finalmente se traduce en un menor consumo de combustible.
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En la practica, la mezcla de combustible es usualmente débil cuando se usa fluido de potencia
para la inyeccion, y el radio de mezcla es de 100 partes de gasolina por 25 partes de fluido de
potencia. Con ese radio, el resultado de rendimiento corresponde a subir efectivamente un 25% el
combustible original. Tratar de incrementar la potencia arriba de 40% es dificil, ya que el motor
se puede ahogar por el liquido en exceso [57].

Para poder gozar del beneficio de un incremento de ganancia al inyectar agua, el control del
motor y del sistema de inyeccion debe ser capaz de monitorear el golpeteo y ajustar la mezcla
estequiométrica y la ignicion para obtener beneficios significativos. Los motores de aviacién son
disefiados para acomodar inyeccion de agua, pero los automdviles no. Si se modifica el motor
para cumplir con los requerimientos de reduccion de contaminantes y controlar la temperatura, no
es necesaria la inyeccion de agua.

5.3.1.2 Recuperacion y Regeneracion.

Un recuperador es un intercambiador de calor que recupera energia térmica de los gases de
salida y la transforma en energia para ser utilizada dentro del sistema. Se puede transferir energia
sustrayéndola de un fluido a otro (aire o combustible).

El uso de un regenerador como el mostrado en el esquema de la Figura 5.5 sera la base del diseno
para transmitir la energia calorifica de los gases de salida al combustible antes de su inyeccion.
Su beneficio se explica mas adelante.

Gases d

salida Aire frio

i}

' Qcarga—’_‘ Qpérdidas Recuperador

Combustible

Horno

\ 4

Aire - i
precalentado| " - - o cicimioo oo i

Figura5.5  Esquema de un horno con aire precalentado por recuperacion o regeneracion.

Un regenerador también transfiere energia de los gases de salida al aire de entrada, pero, en este
caso, un medio de almacenamiento de energia, tal como un ceramico o acero corrugado, es
altamente calentado por los gases de salida y enfriado por el aire fresco.

Para conocer los limites a los cuales se puede calentar el combustible sin que se auto-encienda es
necesario conocer su “energia minima de ignicién” mostrada en la Tabla 5.1, la cual no se debe
igualar.
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Limites de Flamabilidad Energia minima de Ignicion
Mezcla estequiométrica o=1 Minimo Absoluto
Combustible | ®pin | Pmax (A/F)s (10°)) (105))
Acetileno, 0.19 | © 13.3 3 -
C,H,
Monoxido de | 0.34 | 6.76 2.46 - -
carbon, CO
n-Decano, 0.36 | 3.92 15.0 - -
CioH2
Etano, C;Hs | 0.50 | 2.72 16.0 42 24
Etileno, CoH4 | 0.41 | >6.1 14.8 9.6 -
Hidrégeno, 0.14 | 2.54 34.5 2.0 1.8
H2
Metano, CHs | 0.46 | 1.64 17.2 33 29
Metanol, 0.48 | 4.08 6.46 21.5 14
CH;0H
n-Octano, 0.51 | 4.25 15.1 443 -
CsHig
Propano, 0.51 | 2.83 15.6 30.5 26
C;Hg
Diesel, 14.4
C10.8H18.7
Gasolina, 0.8 14.37 44
C8.26H15.5
Tabla 5. 1 Limites de flamabilidad y energia minima de ignicion de varios combustibles.

Tabla creada en bases a [18]

5.3.1.3 Recirculacion de gases del escape (EGR)

El uso de “Exhaust Gas Recirculation” (EGR) por sus siglas en inglés es una estrategia para
reducir la cantidad de oxido de nitrégeno (NOx) formado y liberado de la combustion, una
cantidad de gases del producto quemado es recirculado e introducido con el aire y combustible.
El efecto de los gases recirculantes es reducir la temperatura méxima en la zona de combustion.
La reduccion de esta temperatura da como resultado menor formacion de NOx .

Enseguida se muestra un ejemplo del uso de gases recirculantes en un motor y sus beneficios.

En el ejemplo siguiente se muestra el uso del EGR asi como el beneficio de la disminucion de la
temperatura y de la presion. Si se considera un motor de ignicion por chispa cuyos procesos han
sido idealizados como compresion politropica del punto muerto superior (estado 1) al punto
muerto inferior (estado 2) y un volumen constante en la combustion (estado 2 a 3)
respectivamente como es mostrado en la Figura 5.6

Lo que se desea es determinar el efecto del EGR (de 0 a 20 % expresado como un porcentaje de
volumen de aire y combustible) afectando directamente al estado 3. El radio de compresion del
motor (CR = V,/V,) es 8.0, el exponente politropico es 1.3, y la presién y temperatura inicial
estan fijadas en el estado 1 a 0.5 atm y 298 K respectivamente, no tomando en cuenta en la
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siguiente fase el gas recirculante. El combustible es iso-octano y el radio de equivalencia es una

unidad.
3
k‘
1
>

Figura 5. 6 Grafica P-v con valores de ® = 1.0, P, = 0.5 atm, T, = 298 K. Figura tomada del
libro [37]

Para resolver este problema se debe determinar la temperatura y presion inicial para el estado
deseado que es el de la combustion (estado 2). Se aplica la relacion politropica:

T, = Ti(Vi/V2)™ =298(8)"* =556 K (5.12)
Donde n es el exponente politropico.
P, =P,(V1/V2)" = 0.5(8)"" = 7.46 atm (755,885 Pa) (5.13)

donde n es el exponente politropico

Para analizar el proceso de combustion, se empleara la referencia [37] en donde se ocupa el
codigo de UVFLAME. Para realizar esto se debe de calcular Hye,. (KJ/kmol — combustible),
Nreae/Neombustivles ¥ MWieae. Cada una de estas cantidades variara con respecto a la variacion de
EGR. Para calcular esto se debe antes calcular la composicion de los gases recirculados,
asumiendo que son consistentes.

CsHig + 12.5 (O + 3.7N5) — 8CO, + 9H,0 + 47N, (5.14)
8 8
% _S 01250
Keo. Zg 9 a7 64
9
=2 _0.1406 5.15
XH,0 64 ( )
47

=——=0.7344
A, =y

Usando el Anexo 3, se evalta la entalpia molar especifica de los gases recirculados en T, (556
K):

heg = 0.1250(=382,707) +0.1406(~232,906) +.7344(7588)

(5.16)
=-75,012.3KJ /kmol .5
La entalpia especifica molar del aire a T, es:
h, =0.21(7853)+0.79(7588) = 7643.7KJ /kmol, , (5.17)

La entalpia del combustible en T2 es calculada del coeficiente en la curva dado en la Tabla 5.2.
Notese que la entalpia generada por los componentes es igual a 1, (ej. 0.21+0.79=1).
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he =—-161,221KJ /kmol .. .cibie (5.18)
Abhora se procede a calcular la entalpia de los reactantes en el estado 2:
H =N.h. +N,h, + Negahear (5.19)
donde por definicién:
Negr = (N, + N )%EGR/100% (5.20)
de la mezcla estequiométrica dada, Ny = 12.5(4.76) = 59.5 kmol :
Nreac = (I)HF + (Sgs)ﬁA + 60'5(%EGR)HEGR/IOO% (521)
los valores de H;.,c para varios porcentajes EGR se muestran en la Tabla 5.2.
MW = N-MW; + N, MW, + N s MW, (5.22)
N+ N, + Nggr
donde da como resultado:
MWreac = z ZMWI
EGR
=0.1250(44.011)+0.1406(18.016) +0.7344(28.013) (5.23)
=29.607kg / kmol .,
%EGR NEGR Ntot MWreac Hreac(kJ / kInOlcombustible) Tad(:T3)(K) P3(atm)
0 0 60.50 30.261 +293,579 2,804 40.51
5 3.025 63.525 | 30.182 +66,667 2,742 39.41
10 6.050 66.55 30.111 -160,245 2,683 38.38
15 9.075 69.575 | 30.045 -387,158 2,627 37.12
20 12.100 | 72.60 29.98 -614,070 2,573 36.51
Tabla 5. 2 Valores de temperatura, presion y nimero de moles a diferentes %EGR. Tabla

modificada de [37]

En la grafica de la Figura 5.7 se muestra la influencia del %EGR en la temperatura. De esto
podemos concluir por légica que ain cuando se introduce una temperatura mayor a la usual
dentro del cilindro, al haber menor cantidad de oxigeno en la camara se introduce menos
combustible, en otras palabras, la relaciéon baja y por lo tanto se quema menos combustible
produciendo una explosién mas pequena y por lo tanto emitiendo una temperatura menor.
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Figura 5.7  Temperatura de la flama y presion pico para volumenes constantes de combustion,
con productos de combustion reciclados. Imagen modificada de [37]

El decremento de temperatura tiene un efecto dramatico en la formacion de NOx. Cabe aclarar
que la temperatura de los gases de reciclaje tiende a variar, por lo que éstas no son pruebas
concluyentes si no tan sélo una idea o aproximacion de lo que podria ocurrir. Si se desea ver el
comportamiento real se debe de hacer una prueba en laboratorio automotriz especializado.

5.3.2 CONTROL DE LA MEZCLA.

5.3.2.1 Configuracion del tubo de admision.

El cambio de carga de un motor no soélo esta influido por los tiempos de distribucion de valvulas,
sino también por la conduccion de admision y de gases de escape. Debido a la carrera del piston
en el cilindro se generan oscilaciones periddicas de presion en el tubo de admision. Estas ondas
de presion pasan por el tubo de admision y son reflejadas en los extremos del tubo.

Una configuracion del tubo de admision adaptada a los tiempos de distribucion de valvulas, da
lugar a que poco antes del cierre de admision, alcance una cresta de presion en la valvula de
admision. Este efecto de recarga transporta al cilindro un mayor caudal de gas fresco.
Andlogamente ocurre con la conduccion de gases de escape. Si la adaptacion entre tubo de
admision y conduccion de gases de escape se elige de tal forma que exista una caida de presion
positiva durante el empalme de valvulas, se obtiene un buen cambio de carga con repercusiones
benéficas sobre la emision de contaminantes, sobre la potencia y el consumo de combustible.

La inyeccion multipunto es un medio para disminuir las emision de contaminantes en los motores
de combustion interna [58].
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5.3.3.2 Estratificacion de la carga.

Casi siempre se provee al motor de una carga homogénea, pero mediante una estratificacion
controlada de la carga puede influirse en gran manera sobre el proceso de combustion.

Los motores de carga por etapas estan previstos de tal forma que cerca de la bujia de encendido
se encuentra una mezcla rica de encendido, (ver Figura 3. 57) sin embargo el transporte de
mezcla principal se realiza con una mezcla pobre. Aprovechando esta ventaja se puede disefiar un
sistema de premezcla en donde se introduzca una mezcla pobre al piston de manera pulverizada,
de esta manera estd garantizada una ignicion segura.

No so6lo se aprovecha de mejor manera el combustible, sino que también se consiguen valores de
emision de NOx menores.

También un movimiento de carga controlado y un movimiento de rotacion apropiado al entrar la
mezcla en la cdmara de combustion, puede permitir una cierta estratificacion de la carga. Esta
estratificacion no es muy elevada y es dificil de controlar, la estratificacion varia bastante en
funcion de las condiciones de servicio del motor [58].

5.3.2.3 Preparacion de la mezcla.

Para una combustién favorable en un motor de combustion interna es preferible una mezcla
homogénea. Para esto se requiere una buena pulverizacion del combustible y asi obtener unas
micro gotas lo mas pequefias posibles.

Las mezclas no preparadas muestran una emision destacadamente mayor de hidrocarburos no
quemados (HC), esto se debe a que es menos eficiente la quema de las particulas gruesas de
combustible y pequefias gotitas de combustible se depositan en el tubo de admision. Una
distribucion uniforme deficiente de la mezcla tiene una influencia negativa sobre la emision de
contaminantes. Esto provoca que se disminuya la potencia y aumente el consumo de combustible.
Por lo que uno de los objetivos de este capitulo es proponer un sistema que ayude al inyector a
tener un chorro pulverizado dando como resultado tedrico una mejor quema del combustible.
Esto esta basado en las investigaciones de inyectores como BOSCH© que buscan que sus
productos inyecten el combustible en forma de nebulosa para que las particulas de combustible se
mezclen con mayor facilidad con el aire.

5.3.2.4 Encendido de la mezcla.

El sistema de encendido de la mezcla es muy importante, y no s6lo varia en qué tipo de
encendido es, sino también en la cantidad de electrodos que tiene la bujia y la distancia de los
mismos para prolongar el arco eléctrico. Una elevada energia significa condiciones de
inflamacién estables con repercusiones positivas sobre la estabilidad del proceso de combustion
de ciclo en ciclo. Las reducidas fluctuaciones ciclicas conducen a una mejor suavidad de
funcionamiento del motor y a menor emision de hidrocarburos no quemados.

Los sistemas de encendido con una larga duracion de chispa y, por tanto, con mayor transmision
de energia a la mezcla son los mas apropiados para la inflamacién de mezclas pobres.

“La influencia del momento de encendido sobre el consumo de combustible es inversa a la
influencia sobre la emisidén de contaminantes™ [58]. Esto quiere decir que entre mas se retrase el
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tiempo de encendido menor porcentaje de combustible se quemard y mayor contaminacion se
emitira.

Un momento de encendido adelantado significa por lo tanto un consumo de combustible menor
(ya que se inyecta en menor cantidad pero se aprovecha casi al maximo), un mayor par motor y
una emision de contaminantes reducida.

5.3.3 USO DE NUEVOS MATERIALES.

Una nueva caracteristica del 911 Turbo es que las puertas estan fabricadas de aluminio, sobre y
debajo de la ligera aleacion del techo. Gracias a una técnica especial de produccion, las puertas
ofrecen la misma seguridad en un choque que las puertas de acero en los modelos Carrera. Pero
al mismo tiempo pesan solo 11 kilos, reduciendo el peso del auto en un total de 14 kilos. Con su
nuevo peso de 1585 Kg., el nuevo Turbo, posee mas equipo y es 5 Kg. mas ligero que su
antecesor. [8]

Se tiene un plan de la reduccion del 15% del peso del vehiculo con el uso del magnesio para el
afo 2020 el cual proveera de grandes beneficios. Esto puede tener un gran impacto en el consumo
de combustible (incrementando la eficiencia aproximadamente 2 millas/galon), costo anual en
gasolineras (reduciendo por mas de $22 Billones de doélares), importaciones de combustible
(reduciéndose 700 M barriles), y emisiones de didxido de carbono (reduccion de 200 billones de
libras). Con la misma transmision, el desempefio del vehiculo (aceleracion/frenado, giro/curvas)
puede ser mejorado. Ademas de ser un complemento para los nuevos vehiculos hibridos que
contaran con 5-7 velocidades, con lo que aumentara su eficiencia. [59]

La vision del 2020 propone usar 30 veces mas el magnesio al usado actualmente, aunque se debe
investigar mas sobre su maleabilidad y velocidad de produccion, el cual atin esta en desarrollo.
Algo que atn preocupa es su oxidacion la cual puede ser retenida con un recubrimiento que evita
su corrosion por mucho tiempo, casi deteniéndola.

Existen varias ventajas para usar este material, pero el factor que interesa en este capitulo es la
reduccion de uso del combustible. Esto se puede ver en la Figura 5. 8.

22

no
o

Fuel economy (miles per gallon)
w

—_
o]

14 B Soon.,
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500  BOOC
SUV curb weight (Ibs)

Figura5.8  Economia de combustible vs. Peso en un SUV [60]
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En la Figura 5.9 se muestra que entre mayor peso posea el vehiculo, mayor cantidad de
combustible consume. Es por eso que se desean utilizar materiales livianos.
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Figura5.9  Economia vs. Peso en un auto. Imagen modificada de [60]

De acuerdo a [61], 500 libras de reduccion en un vehiculo de 3360 libras produce una eficiencia
de combustible del 12% (de 20.5- 23 mpg). En el articulo Pischinger [62], la misma reduccion de
peso produce un incremento de eficiencia de 20% (de 22-26 mpg). Una regla de dedo es
generalmente aceptada en la industria Norte Americana de automoévil es que el 10% de reduccion
de peso produce un 7% de eficiencia de combustible; por lo que 15% de reduccion de masa (500
Ib.) producird un incremento de eficiencia de 10%. Esta es la base para la vision 2020, y esta
estimado de manera conservativa; podria ser 50% mas alta.

NEW MATERIALS DISTRIBUTION MATERIALS CHANGE (Ib.) WEIGHT SAVE
MATERIAL WT.(lb) % Original Final TOTAL Substitution Downsize TOTAL (Ib.)
= Steel + CastIron 1,533  53.0 2,145 1,533 -632 -500 -132 -382
= Aluminum 130 52 278 130 -148 -130 -18 -58
= Polymer/composites 255 8.6 255 255
= Others 380 13.5 423 380 -43 -43 -43
= Rubber and Glass 232 8.2 249 232 =17 -17 -17
-840 -630 =210 -500

= Magnesium 350 122 10 340

TOTAL 2,860 3,360 2,860
Total downsized chassis, suspension and powertrain 210 Ib.
Total substitution of 340 Ib. magnesium for 500 Ib steel/cast iron and 130 Ib. of aluminum for a 290 1b. weight reduction

Figura 5. 10 Nueva distribucion de materiales para la reduccion de 500 Ib. (a 2860 1b.) Imagen
modificada de [60]

Se muestra todo lo que puede ser reemplazado por magnesio, pero por el momento no se
producen todas las piezas propuestas en magnesio, por lo que se realizé un estudio de las piezas
que se producen actualmente.

Figura 5. 11 Columna de direccion, ejeplo de componente de chasis. Imagen modificada de
[60]
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Figura 5. 12 Cadillac CTS, ejérhplo de interiores. Imagen modificada de [60]

Las piezas mostradas en esta pagina son piezas que actualmente se estan produciendo y estan en
uso, teniendo que haber pasado primero por pruebas de calle y de laboratorio para su produccion
en masa.

Figura 5. 13 “Transfer Case” para 4x4 y un transmision de 7 velocidades DCX. Imagen
modificada de [60]

i r———
Figura 5. 14 Cajuela del VW Lupo 3L y techo convertible del Cadillac XLR, ejemplo de
exteriores. Imagen modificada de [60]

El costo del Mg debe de ser ain menor que el Al para amortizar los costos de recubrimiento anti-
corrosion y de sujecion (atn cuando el costo para Abril 2005 era el mismo). El Mg pesa 2/3 el
peso del Al

5.4 DATOS DE LOS GASES DE SALIDA DE UN AUTOMOVIL.

Conocer la temperatura, el radio de compresion y la composicion de los gases de salida de un
automovil es importante para disefiar el sistema que aumente la eficiencia de un automovil pero
que no incremente de ninguna manera la emision de contaminantes.



143

Basados en la investigacion de la Universidad de Colorado [63], se tiene un applet el cual usa las
formulas mencionadas en los capitulos anteriores para calcular temperaturas, energias, y en este
caso la composicion de los gases de salida.

El componente que mas atencion debemos poner es el mondxido de carbono, mostrado en la

Figura 5.15 (CO) debido a su efecto nocivo para el medio ambiente y la salud humana.

adelante se disminuira

la temperatura y se veran los cambios en los residuos.

Fuels:

" CH4 Methane

" C3H8 Propane [tz Equivalence Ratio

" C8H18 Octane

" CH30H Methanal [s84.74 " Product Temperature [K]
¢ C2HSOH Ethanal (1000 K)

{ H2 Hydrogen

" C125H22.2 Diesel

O]

C8H15 Gasoline

Product Compesition:

Molar Composition Mass Composition

[mole productimole air] [kg producttkn ain

co2 0.144 co2 0.218
H20 0.105 H20 0.065
N2 0.79 N2 0.764
02 0.0 02 0.0

CcO 0.028 co 0.027
H2 0.056 H2 0.0040

Mas

Figura 5. 15 Composicion de los gases de salida de gasolina. Resultados obtenidos del applet

Se puede ver en la Figura 5.16 la eficiencia térmica de 0.464, siendo de .499 la ideal.

en JAVA de [63]

Four Stroke Gas Otto Cycle

Intake Pressure (kPa) 50

Intake Temperature (k)  [300

Exhaust Pressure (kPa) |[100

Compression ratio 10
Gamma 13
qin (kJkg gas) 2500
Compute Cycle Enter
State 1 2 3 4
Pressure (kPa): 50.0 997.63 4388.88 245.02
Temperature (K): 3292 6569 32191 1613.4
Exhaust Temp. (K) = 13120 Wolumetric Efficiency = 0.814a
Residual Mass Fraction= 0.0502 Met Imep (kPa) = BE3.TS
Ideal Thermal Eff. = 0.499 Net Thermal Eff. = 0.464

Figura 5. 16  Valores de presiones y salida de un ciclo Otto. Resultados obtenidos del applet en

JAVA de [63]
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5.5 ANALISIS DE AUTOIGNICION DEL COMBUSTIBLE EN EL TUBO
DE INYECCION.

El proposito de esta seccion es disefiar un sistema que ahorre combustible, una forma como se
comentd es formando una nebulosa de combustible de tal manera que sea tan ligera que se
mezcle con el aire casi en su totalidad, logrando de esta manera un mejor aprovechamiento del
combustible. Esto se puede lograr elevando la temperatura del combustible previo a su inyeccion
y favoreciendo la evaporacion. Para lograr esto se propone utilizar la temperatura de los gases de
salida utilizando un flujo cruzado de los tubos (sin que se mezclen).

En esta seccion se probard que mientras el combustible se encuentre contenido en el tubo de
inyeccion sin contacto alguno con una chispa, no podra ser encendido atn cuando se le someta a
una mayor presion.

En un automovil se poseen las siguientes dimensiones promedio del tubo de inyeccioén: 100 cm
de largo, 0.5 cm. de didmetro. Se posee el maximo de combustible a una temperatura inicial de 25
°C a presion atmosférica. Calculemos entonces que pasaria si se mezclara el combustible con aire
caliente antes de ser inyectado y si no fuera mezclado.

El peso especifico del agua es de 1,000 Kg./m® mientras que la gasolina tiene 750 Kg./m’. El
volumen maximo que podria contener el tubo es de: .0000196 m’, por lo que Gmicamente podria
tener como maximo un peso de 0.01472625 Kg. de combustible.

Primero debemos de calcular el area del tubo de inyeccidon para posteriormente calcular el
volumen donde se contiene el combustible. Se sabe también que la presion de los inyectores es de
200 bar a 1500 bar en los nuevos inyectores, por lo que se calculard también con estos datos. Si
sabemos que 1 Bar = 100 KPa.

A=pi*r’
A=0.19635 cm?
1 atm = 101,325 Pa

Se ocupa la siguiente formula para saber la energia.

— rnF ( qu / IVIVVF )-r
V

tubo
~0.01472625(8315/114.8)(20+ 273)
1(0.0000196)

=16188175.0871Pa

P

(5.24)

Una fraccion molar de gasolina es:

P _16188175.0871

Fop 101325 (5.25)
=159.7648
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Al tener este valor mayor que uno sabemos que el contenido del tubo no es flamable, y esto por
obvias razones, como bajos valores de presion, temperatura y oxigeno.

No hay cabida en demostrar nuevamente que en ausencia de oxigeno el combustible no es
flamable, asi que esta seccion se enfocard en calcular si la nueva mezcla es flamable en la
maxima compresion del piston.

El piston comprime la mezcla del exterior sin compresor alguno a una presion de 1 atm. y el radio
de compresion promedio es de: 10 a 1, claro que existen motores aun mas eficientes que pueden
alcanzar compresiones de 12 a 1, sin embargo es necesario usar combustibles con mayor indice
de octanaje y el costo es mayor.

Si se sabe que un motor de dos litros con una radio de compresion de 1 a 10 entonces se puede
calcular el volumen al final de la carrera.

Si son 2000 cc en cuatro cilindros, entonces se tiene 500 cc en cada uno (tedrico). Este es el
volumen maximo que podria albergar de mezcla el cilindro, por lo que si se comprime en una
relacion de 1 a 10 se termina con un volumen de 50 cc, que es igual a 0.00005 m’.

La mezcla estequiométrica nos dice que debe de haber 14.37 de aire por cada uno de gasolina.

esto es:
14.37 = (Ma/Mf) (5.26)

Como el aire y el combustible no pesan lo mismo se debe calcular cuanto volumen ocupa el aire
y cuanto el combustible para después saber sus masas.

Aire = 1.2 kg/m’

Gasolina = 750 kg/m’

Por lo que:

ES
14.37 :(14.37 1.2) A

1750 ) F
14.37(1.2)A F

=43.49—
750F A

(5.27)

Se comprueba esta relacion de voliimenes con la mezcla estequiométrica:

43.49 Lt (1.2) = 52.19
1 Lt (750) =750

750/52.19 = 14.37, por lo tanto si se cumple.
Ahora hay que calcular con los valores reales de nuestro motor:

43.49 (0.00005)*(1.2) = 0.0026094 Kg de gasolina
0.00005*(750) = 0.0375 Kg de aire

Se comprueba que conserva la relacion:
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Ma/Mf =0.0375/0.0026094 = 14.37  Por lo que si son correctos los calculos.

Ahora con la masa de combustible dentro del cilindro, se procede a calcular la temperatura
maxima a la cual se puede inyectar la gasolina en el tubo de admision (Se recuerda al lector que
si se inyecta en el tubo de admision el combustible se comprime junto con el aire, por lo que la
temperatura se incrementa).

Con este dato ahora si podemos calcular:

_ Me (R, /MWp)T
V

cilindro

~0.0026094(8315/114.8)(20+273)
0.00005
=1107538Pa

P

(5.28)

La presion a la que se encuentra con una entrada de mezcla de alrededor de 300 K y radio de
compresion de 10 es de: 997.63 kPa y una temperatura de 656.9 K64

Una fraccion molar de la gasolina es:

P- 1107.54

_F
F P 997.63 (5.29)
=1.11

Aun es mayor que 1, por lo tanto no existe riesgo de explotar.

Ahora hay que ver hasta que temperatura seria necesaria incrementar la gasolina para que esta
explotara al ser comprimida (recordemos que la temperatura se estd tomando como el de la
mezcla, aun cuando éste es menor).

Pr=3.78*T (5.30)

Para que ocurra una auto ignicién es necesario alcanzar el valor de 14.64 para la gasolina que se
obtiene del anexo.

o 14.64 _ 5,

(A/F)

14.64 (31)
= =425

(A/F)

Realizando todos los célculos y usando la temperatura de 3219.1 K y una presion de 4888.88 kPa
aun asi no se enciende la mezcla de manera espontanea, por lo que podemos concluir que si es
posible inyectar el combustible a una mayor temperatura.
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Ahora bien, si a esto se le suma que en los motores de inyeccion directa la mezcla no se realiza
sino unos instantes antes de la detonacion por la chispa, entonces se puede mejorar aun mas la
eficiencia.

Esto por varias razones, al inyectar el aire con menor temperatura se posee una mayor cantidad de
oxigeno que se puede comprimir, por lo que ayuda a la detonacion por chispa. Y si la temperatura
que se inyecta en el combustible no afecta a esta compresion ni a su detonacion, entonces el ciclo
es casi ideal, al ser detonado casi en su totalidad el combustible, la comprobacién de que la
gasolina inyectada en forma de nebulosa es mas eficiente se comprueba mas adelante.

Metanol Etanol TBA MTBE Gasolina

Valor tipico | 112 110 98 105 87-93
de mezcla
/R+M)/2

Porcentaje del | 50 35 22 18 0
peso del
oxigeno.

A/F 6.5 9.0 11.2 11.7 14.5

Gravedad 0.796 0.794 0.791 0.746 0.74
especifica.

Valor mas | 20.0 26.8 32.5 35.2 44.0
bajo de
calentamiento,
MlJ/kg.

Vapor latente | 1.16 0.84 0.57 0.34 0.35
de
vaporizacion,
MlJ/kg.

Temperatura | 65 78 83 55 27-227
de ebullicion,
°C.

Tabla 5. 3 Propiedades oxigenantes. Valores obtenidos de [37]

También se debe de conocer la temperatura a la cual puede elevarse el combustible para que éste
no se evapore por completo. Las temperaturas pueden ser tomadas de la anterior Tabla y la Figura
4. 1.

5.6 DISENO PROPUESTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Se sabe que entre menor sea la temperatura dentro de la camara de combustion, mayor sera la
eficiencia, y esto esta ligado al momento de la chispa, si se adelanta demasiado la temperatura
sube, por lo que se desea que sea en el momento preciso lo mas cercano al ciclo de Otto Ideal.
Esto serd posible gracias a que la gasolina se encontrara vaporizada casi por completo lo que
garantizara su mezcla con el aire y su quema con el momento de la chispa. Es de esta manera que
se podra inyectar el combustible un poco antes de los 0° lo que disminuira la temperatura, esto
mostrado en la Figura 5.17.
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Figura 5. 17 Sistema de inyeccion directa precalentado. Imagen modificada de [65]

Con este sistema mostrado en la figura anterior se puede ver que se ocupa un sistema de
inyeccion directa el cual es una carga estratificada. Se ha mostrado a lo largo del documento que
es la forma mas eficiente de incendiar la mezcla.

Se proponen dos maneras de realizarlo, una utilizando los gases del escape en sistema EGR
(mostrado en la Figura 5.18) y una sin dicho sistema (mostrado en la Figura 5.19).

Tangue de Valvula de control |
combustible de purga
Gases de salida 20%
A
G0%

Rigl de inyeccion Inyectores
t
¥
Intercambiador ¥
EGR de Calor
Camara de
Combustion
; Tubo de
Catalizador Escape

Figura 5. 18 Diagrama usando los gases EGR.



Tanque de
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Yalvula de contral
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Gases de salida
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Catalizador —_—
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Riel de inyeccion

|
s

Inyeciores

Tubo de
Escape

Figura 5. 19 Diagrama sin el uso de EGR.

La manera que aqui se propone es de colocar un intercambiador de calor lo mas cercano a los
gases de salida que sea posible, y qué mejor que en el multiple de salida, el cual arroja el aire
caliente de salida y donde se puede aprovechar al maximo dicha temperatura para calentar el

tubo.

Un multiple de salida tipico es el mostrado en la Figura 5.20, donde la salida de gases de los
cuatro cilindros se juntan en uno sélo para ser dirigidos al escape. En este punto se proponen dos

disefios.

Figura 5. 20 Multiple de escape a modificar. Imagen modificada de
www.submarineboat.com/sub/engine_drive.html
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Existen dos maneras de colocar el intercambiador de calor:

Sin interferencia al flujo Con interferencia al flujo

No se interfiere en el flujo Se interfiere en el flujo

Es facil de montar Se deben de hacer modificaciones al multiple
de salida

La operacion es reversible sin cambio alguno No es reversible

Se realiza el intercambio de calor por | Mayor eficiencia de intercambio de calor
conveccion a través de ambas paredes

Tabla 5. 4 Diferencia entre los dos sistemas propuestos.

Colocado por fuera del multiple para evitar provocar turbulencia con los gases de salida, y de esta
manera ocurre un intercambio de calor mas lento, pero sin interferencias con el flujo.

Colocar por dentro el tubo de combustible por donde se calentara con mayor rapidez y en un
menor trayecto, logrando asi la tan deseada nebulosa de combustible la cual dard el resultado
deseado.

En la Figura 5.21 se puede observar como el tubo que lleva el combustible hacia los pistones se
introduce en el multiple de salida y estd colocado contra flujo para asi obtener el méaximo
intercambio de calor. Logrando asi el resultado deseado, aunque cabe aclarar que aun se deberia
de hacer un andlisis de como afecta esto a los gases de salida.

Figura 5. 21 Disefio propuesto 1.

En la Figura 5.22 se observa como el intercambio de calor ocurre dentro del multiple de salida en
contra flujo, quedando ésta como la mejor opcion.

Figura 5.22 Disefio propuesto 2
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Al recolectar tinicamente parte del calor desprendido por el escape (no se puede quitar aun ya que
el catalizador necesita trabajar a altas temperaturas) se logran dos objetivos:

La Figura 5.23 muestra el combustible siendo vaporizado dentro de la camara de combustion a
temperatura ambiente, mientras que la Figura 5.24 se muestra a una temperatura de 100 °C.

Calentar el combustible.- el cual se quemara casi en su totalidad alcanzando la eficiencia maxima
posible en un ciclo.

Calentar el aire dentro del cilindro.-

<4

Figura 5. 23 Inyeccidon a 1.15 ms a 75° BTDC y 5 MPa en el riel de inyeccion a temperatura
ambiente. Imagen modificada de [66]

Figura 5. 24 Inyeccidén a 1.15 ms a 75° BTDC y 5 MPa en el riel de inyeccion a 100° C. Imagen
modificada de [66]
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Al lograr una mejor quema del combustible se evitan los golpeteos antes mencionados en el
motor, el cual evita un calentamiento arriba del estandar el cual nos da un decremento de
contaminantes.

So6lo se puede observar que se vaporiza de una mejor manera el combustible, aunque sélo se
mediria en pruebas de laboratorio los resultados de dicha propuesta.

Simulando el applet a una temperatura de 656 K se logra como resultado la cantidad de diferentes
gases (algunos de ellos nocivos para la salud). Si dicha temperatura puede ser disminuida por
medio de una mejora del ciclo termodindmico serd posible disminuir las emisiones
contaminantes. El inico valor que variamos es la temperatura y mantenemos el combustible y su
radio equivalente constante.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenido en la Universidad de Colorado [67].

Fuels:

(" CH4 Methane

(" C3H8 Propane ,T Equivalence Ratio

(" C8H18 Octane

' CH30H Methanal 656 Product Temperature [K]
(" C2H50H Ethanol (=1000 k)

(" H2 Hydrogen

(" ©12.5H22.2 Diesel

(® C8H15 Gasoline

Product Composition:

Molar Composition Mass Composition

[rmole productimole air] [kg product’ka air

C02 0.162 Co2 0.246
H20 0.086 H20 0.054
N2 0.79 N2 0.764
02 0.0 02 0.0
co 0.0090 co 0.0090
H2 0.075 H2 0.0050

Figura 5.25 Residuos de combustion a 656 K.[67]

El residuo que nos preocupa es el CO, el cual se muestra en la Figura 5.25 con una composicion
de masa de 0.0090 mol/mol de aire.

Ahora, faltaria nada mas comprobar con pruebas en laboratorio y en uso diario en donde nos
arrojara mejores resultados, pero si la reduccion de temperatura de estos componentes baja a 616
K entonces se tiene los resultados mostrados en la Figura 5.26.
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Fuels:

" CH4 Methane

(" C3H8 Prapane [f27  Equivalence Ratio

" C8H18 Octane

" CH30H Methanal 616 Product Temperature [K]
(" C2H50H Ethanol (<1000 K)

(" H2 Hydrogen

(" C12.5H22.2 Diesel

(® C8H15 Gasoline

Product Composition:

Molar Composition Mass Composition

[mole productimaole air] [kg product’ka air

co2 0.165 co2 0.251
H20 0.083 H20 0.052
N2 0.79 N2 0.764
02 0.0 02 0.0
co 0.0060 co 0.0060
H2 0.078 H2 0.0050

Figura 5. 26  Residuos de combustion a 616 K. Datos obtenidos de [67]

Se puede observar que s6lo se disminuy6 40 grados, pero gracias a esta reduccion se logra una
disminucion de emisiones de CO a 0.0060 mol/mol de aire.

Esto es 0.0060/0.0090 = 66.66% por lo que se obtiene una reducciéon de monoxido de carbono de
33.33%.

Una reduccion de 33.33% de CO con s6lo disminuir 40 grados en la temperatura de combustion.
Esta reduccion es posible si se evita el golpeteo. Un motor el cual queme la mezcla de manera
completa sin dejar residuos provoca una reduccion de temperatura, por lo que, haciendo pruebas
de laboratorio posteriores, se pueden obtener valores mas orientados a la realidad y no solo
nimeros y programas, los cuales nos arrojan resultados alentadores, como es la reduccion de un
tercio en CO.

Kamura y Takada en 1998 reportaron un aumento de potencia del 10% y un 35% de mejora de
uso de combustible en manejo urbano. Todo esto por medio de una inyeccion tardia del
combustible obteniendo una carga estratificada. [66]

Esto nos hace pensar en futuras investigaciones que proveeran de incrementos ain mayores hasta
igualar el ciclo Otto ideal.

En la Figura 5.27 se introducen los datos del motor, y generando varias corridas hasta que se
encontro que adelantando el momento de la chispa se logra la mayor eficiencia.
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Burn Parameters Engine 1 Geometric Parameters Engine 1

Spark Angle [Froo— 5 - stroke [mm] ¢ 29 mm) [fono
Duration of bum [400 b-bore [mm] ¢~ 28 mm [tona
a fusually 5) |5— | = connecting rod [mm] IW
n {usually 3) |3— r- compression ratio |1D—
Inital Ternperature [K] 300 Engine speed [rorm] [3000

Inital Pressure [atm]

!

Cylinder Wall Temperature [k] 325

Fuel Parameters

Equivalence Ratio |1.2

Fuel1 IGasoIine 'I
Parametric Run Data

Chose the variahle to be parametizied: |Spark Angle j

Enter the number of values: IT
Enter the data values separated by a comma: I-4U.-20.-1 0-50510

Figura 5. 27 Pardmetros para el rendimiento de un motor. Datos obtenidos de [68]

Esto arroja una eficiencia de 0.505 en el motor de gasolina, éste es el valor maximo que se puede
tener con un angulo de ignicion de 10° antes del punto muerto superior.

La carga estratificada sera un éxito ya que el combustible se vuelve mas volatil a temperaturas
elevadas, y a mayor volatilidad se garantiza una mejor combustion. Todo esto va ligado uno con
el otro.

Las eficiencias de el motor también depende del combustible como ya se menciond. Datos de
eficiencias generadas por la universidad de colorado muestran que el metano es un excelente
combustible. Ver Figura 5.28.

Fuel Efficiency Mean Pressure [kPa] MetWwork [J] Met Power Ko
Gasoline 0508 2357 BB 1881.7 46.29

Light Diesal 0.506 2318.45 1821.69 45.54
Methane 0.511 2067.29 1623.64 40.59

Fropane 0,507 22486 176605 4415

Qctane 0,508 228939 1798.08 44,95

Methanol 0.51 209909 164862 41,22

Ethanol  0.508 219282 1722.24 43.06

Hydrogen 0.509 214314 168714 4218

Figura 5. 28 Eficiencias del rendimiento de un motor. Datos obtenidos de [68]

Los sistemas de carga estratificada poseen una eficiencia mayor en el consumo de combustible,
es por eso que este sistema puede funcionar si se afiade al ya utilizado. Nuevamente se menciona
que faltaria hacer las pruebas en campo para comprobar la eficiencia final, teniendo en cuenta las
pérdidas por friccion y otras. Pero con los datos proporcionados se espera conseguir una mayor
eficiencia y lo mas importante, el uso de esta tecnologia para otros combustibles que sustituiran a
la gasolina o derivados del petroleo.
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En la Figura 5.29 se muestra que en -10° la eficiencia se encuentra en el tope. Si analizamos este
suceso nos parece razonable, ya que permite que el combustible se encienda antes permita que la
mayoria del combustible de queme, si el momento de encendido es posterior al punto muerto
superior (0°) entonces la eficiencia baja.

Si este sistema de adelanto (ya usado actualmente) se conjunta con las demads ideas ya propuestas
se logra ir obteniendo mayor y mayor eficiencia aunque sea en cantidades pequefias.

2360 54

Work]] 1180 -/ " )
Mean P[kFPa]

0 t t t t t 8 t "

Spark Angle [Degrees]
LEGEMND
| Efficiency — Mean Pressure Metwork — |

Figura 5.29 Grafica de eficiencia maxima de un motor a gasolina a un angulo de -10°.Grafica
usando los valores de la Figura 5.28 usando el applet de JAVA de [68]

5.6.1 ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.

Las valvulas de inyeccion son las que permiten el paso del aire limpio (y de la gasolina en un
sistema de inyeccion en el tubo de admision). Los inyectores son los que se encargan de impulsar
la gasolina con cierta presion.

La electro valvula impele el combustible continuamente del deposito a través del filtro de
combustible hacia el motor. El regulador de presion del combustible cuida de que exista una
presion definida en el circuito de combustible. La magnitud de la presion depende del sistema de
inyeccion. Ahora bien, para mantener la presion minima necesaria, el caudal impelido por la
electro bomba es mayor que el requerido, el combustible excedente refluye al deposito.

En el caso de que el combustible alcanzara altas temperaturas, el sistema BOSCH est4 disefiado
para retener la presion del sistema todavia algin tiempo después de desconectarse la electro
bomba de combustible. Asi se impide la formacion de burbujas de vapor en el sistema de
combustible después de parar el motor.

Por medio de estos sistemas inteligentes se puede poseer los inyectores con presion todo el
tiempo y asi controlar la cantidad de combustible que debe ser inyectado en el momento preciso.
Un sistema de estos se puede apreciar en la Figura 5.30.
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Deposito de
combuslible
Elecirobomba de
combustible (integrada
aqui en la unidad de
montaje en el depbsito)
Filtra de combustible
Regulador de presion
de combustible
Distribuidor de
combustible

Tuberia de combustible
Tuberia de retorno de
combustible

Valvula de inyeccion

Figura 5. 30  Alimentacion de combustible para un motor a gasolina de inyeccion en el tubo de

admision. Imagen modificada de [69]

El sistema que se propone puede ser aplicado en ambos sistemas de inyeccion, en el del tubo de
admision que gracias a las altas temperaturas del fluido se impedird que se formen gotas de
combustible en las paredes del tubo provocando un cambio de mezcla en la siguiente inyeccion, y

de inyeccion directa.

Lo que se propone es un paso intermedio al calentar el combustible a la temperatura maxima de
inyeccion, en donde dicho combustible caliente debe ser en un sistema de inyeccion directa para
evitar asi que se comprima con el aire y éste pueda explotar antes del momento de la chispa.

El esquema que se propone se muestra en la Figura 5.31 y es utilizando un riel de inyeccion
compartido, en donde todos los inyectores posean la misma presion y temperatura del
combustible (previamente elevada) para que cada bujia queme por igual el combustible.



Figura 5. 31 Esquema del sistema propuesto. Imagen modificada de [69]
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Cirguito de baja presion con;

1 Deposito de
combustible

2 Electrobomba de com-
bustible con valvula li-
mitadora de presion y
filtro de combustible in-
tegrados

3 Vélvula de cierre

4 Regulador de presion

5  Tuberia de combustible

6  Tuberia de retorno de
combustible

Circuito de alta presion con;
Calentamiento de

gasolina
8 Rail
9 Valvulas de inyeccion
de alta presion
ook |
L 10 Valvula de conirol de la
=
= presidn
5 11 Sensor de presion de

&

combustible

En la Figura 5.32 se muestra la solucion a los vapores generado por el combustible. De esta
manera se asegura una presion y volumen constante al momento de ser inyectado al cilindro.
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Figura 5. 32 Sistema de retencion de vapores de combustible. Imagen modificada de [69]

También se propone un ionizador de gasolina el cual ayudard a romper la estructura del
hidrocarburo el cual fomentara su disolucion y su quema completa dentro del cilindro.
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5.6.1 DIFERENCIA ENTRE INYECCION DIRECTA E INYECCION EN EL TUBO DE
ADMISION.

La diferencia esencial de la inyeccion directa en comparacion con la inyeccion en el tubo de
admision radica en ser mas alta la presion del combustible y notablemente mas corto el tiempo
disponible para introducir el combustible directamente en la cdmara de combustion. En la Figura
5. 33 se muestran los requisitos que debe cumplir la valvula de inyeccion. En la inyeccion en el
tubo de admision hay a disposicion dos vueltas del cigiieial para inyectar el combustible en el
tubo de admision. A un niimero de revoluciones de 6000 min™', eso corresponde a una duracién
de inyeccion aproximada de 20 ms.
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Figura 5.33 Comparacion entre inyeccion directa e inyeccion en el tubo de admision con el
transcurso de sefal de activacion de la valvula de inyeccion a alta presion. Imagen de [69]

En la inyeccion directa de gasolina, el requerimiento de combustible en relenti en relacion con el
de plena carga es muchisimo menor que en la inyeccién en el tubo de admision (factor 1:12). De
ello resulta una duracion de la inyeccidn en relenti de aproximadamente 0.4 ms.

Algunos factores que influyen son la temperatura y la profundidad de penetracion. “Una mezcla
con gasolina es inflamable en el margen de A = 0.6...1.6 en funcion de la temperatura, presion y
geometria de la camara de combustion del motor. A bajas temperaturas el combustible no se
vaporiza por completo. Por eso en estas condiciones hay que inyectar mas combustible para
obtener una mezcla inflamable.”[69]

El tamaio de gotas del combustible inyectado depende de la presion de inyeccion y de la presion
reinante en la cdmara de combustion. Con una presion de inyeccion en aumento se puede lograr
gotas de tamafio mas pequeio, que se vaporicen con mayor rapidez. Pero, con un aumento de
presion no solo se pulveriza mas la gasolina, sino que se logra una distancia mayor del chorro lo
que incrementa la profundidad de penetracion, es decir, el recorrido que cubre cada gota hasta su
vaporacion total.

Este combustible puede condensarse y humectar la pared del cilindro y no se vaporiza antes del
encendido, por lo que no produce ninguna combustion o €sta es incompleta.
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5.6.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

Es claro que la reduccion del uso de combustible y de emision de contaminantes es el objetivo de
esta tesis. Para ello se idearon diferentes maneras para tratar de lograrlo, dando como resultado
ideas irrealizables y propuestas ingeniosas las cuales en teoria pudieran funcionar con los
parametros establecidos.

En este capitulo analizamos el chorro de combustible inyectado en el cilindro, y mostramos que
a mayor temperatura mayor serd la nebulosa y de menor tamafio seran las particulas de
combustible. [66]

El siguiente paso fue comprobar que el combustible no encendiera previo a la inyeccion debido al
aumento de temperatura y de presion dentro del mismo. Pero al no haber presencia de oxigeno no
se corre dicho problema.

Ahora bien, se conocen ya los datos y el camino a seguir, por lo que faltaba saber la forma de
elevar la temperatura del aire. Es el punto en donde se propone calentar el combustible que se
encuentra en el riel de inyeccion, obteniendo el calor proveniente de los gases de salida del
motor, punto en donde se encuentran a mayor temperatura.

La idea es utilizar el sistema EGR, pero existen dos inconvenientes: no todos los automéviles lo
poseen y segundo, no todo el tiempo estd en funcionamiento y menos al inicio del encendido del
motor.

Por lo que la propuesta queda utilizando el diagrama de la Figura 5.19 en donde el combustible es
bombeado a través de un intercambiador de calor y dirigido al riel de los inyectores, los cuales
proveeran de un chorro en forma de nebulosa con particulas de combustible més finas que
promoveran su mezcla con el aire contenido en el cilindro. Esto no s6lo ayuda a la formacion de
una mezcla homogénea y la quema de la mayoria del combustible, sino también a la disminucion
de la temperatura y por ende a la disminucion de contaminantes emitidos a la atmosfera. [67]
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6. CONCLUSIONES.

Desde el uso del motor de combustion interna, el hombre ha intentado mejorar las maquinas,
primero se centrd en la potencia, al querer desarrollar mas fuerza obtenida de un motor, esto
ayudo a que el ciclo fuera mas eficiente, pero fue como una consecuencia alterna y no como
objetivo principal.

Posteriormente se enfocd en la seguridad, tema muy importante cuando los automoviles eran ya
demasiados y los accidentes comunes. Se aplicaron nuevos disefios de frenos, bolsas de aire y
varios sistemas que no ayudaron en incrementar la eficiencia, pero si la seguridad del interior del
auto. Se redujo también el peso del automdvil, su masa en general, esto gracias al uso de
materiales como plésticos y metales ligeros como aluminio y magnesio. Estos materiales
redujeron el peso considerablemente y lo siguen haciendo. Esto ayuda a aumentar la relacion
peso/potencia la cual nos garantiza una disminucién en el uso de combustible.

Hoy en dia, se tienen dos problemas, el uso desmesurado de materia prima no renovable
(petréleo) y la contaminacion. Ambos problemas son por el uso de la gasolina de manera erronea,
y se dice errénea ya que quemar combustible y no aprovecharlo al méximo, siendo que ya es
escaso, es una falta de vision que nos arroja a un futuro muy incierto, la escasez del combustible
en unas 5 décadas (varia segun diferentes autores).

Por las razones anteriores decidimos realizar este trabajo de investigacion, con el objetivo de:

Proveer informacion sobre los avances tecnoldgicos existentes, que unidos de cierta manera
pueden reducir el consumo del combustible.

Algo importante que hay que mencionar es el que atin cuando la eficiencia de un motor no llegara
posiblemente a mas de un 3% de eficiencia con pruebas de laboratorio, si se reducird
enormemente la emision de contaminantes emitido a la atmoésfera, uno de los mas daiinos, el CO.
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Uno de los logros fue la documentacion y uso que se le puede dar a la reduccion de temperatura
del motor y asi lograr la disminucion de contaminantes, esto como se observa en el capitulo
anterior, ya que una disminucion pequefia de apenas unos grados reduce la emision de
contaminantes enormemente, logrando asi la reduccion de un 33% la emision del mortal
monoxido de carbono.

Se hablé durante el capitulo de componentes que un multiple de entrada con curvas que
provoquen una agitacion del aire ayudard a que la mezcla se forme de manera correcta y que la
mayoria sea llevada a la entrada del motor. Si gotas de combustible se condensaran y quedaran en
las paredes del multiple de entrada, éstas provocarian la variacion de la mezcla en el siguiente
ciclo, 6 sea, en la siguiente combustion. Y si dichas gotas de combustible quedaran dentro del
cilindro sin ser quemadas, entonces serian expulsadas a la salida sin haber sido quemadas
contaminando el aire y dafiando el catalizador.

Este documento lo escribimos para mostrar las necesidades del planeta de un cambio en el uso de
los combustibles, es cierto que aun se seguird usando algun tipo de combustible volatil en los
préoximos afos, eso antes de cambiar por completo a las celdas de combustible, sin embargo, para
la generacion de fuerza motriz o de energia eléctrica va a ser necesaria la gasolina, metanol o
algtin otro. Si se utiliza el metanol, puede ser utilizado el mismo concepto aqui propuesto para
que el consumo del combustible que entra a la cdmara de combustion sea total y que no existan
residuos.

Algo que observamos y que vale la pena mencionar, es que en los autos de hoy en dia la
contaminacion que produce el motor, ocurre durante los primeros dos minutos de movimiento.
Esto se debe a que la temperatura de los gases de escape ain no son suficientes como para
calentar el catalizador y realizar el proceso quimico del mismo. Si los gases de escape calientes
después de la marcha se utilizan también para calentar una bateria térmica, entonces se tendra en
el proximo arranque un catalizador tibio y una entrada de aire no fria que permitira reducir el
consumo de gasolina y lo méas importante, la reduccion de contaminantes acortando el tiempo de
dos minutos a 40 segundos. [18]

La verdad un minuto menos de mala carburacion en un automoévil no es mucho, pero en ciudades
donde existen miles de autos, este impacto es bastante para la atmosfera, y para el consumo de
combustible claro esta.

El automovil es y sera el vehiculo de preferencia para el medio de transporte, ya que mueve a las
personas de un lugar a otro y se posee control del mismo, cosa que no ocurre con transportes
publicos. Es por eso que se debe pensar en incrementar la eficiencia del ciclo actual, y probar
nuevos combustibles que seran los que impulsen a los vehiculos de futuro.

6.1 MODIFICACIONES Y RECOMENDACIONES.

Para trabajos posteriores se recomienda la utilizacion de materiales con mezclas cerdmicas que
ayuden con el problema de transferencia de calor. Asi como disefios de cabezas de piston para
cargas estratificadas y camisas de la cdmara de combustion que sean lisas para evitar la
acumulacion de lubricantes y que éstos sean quemados y expulsados al aire.
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Durante nuestros estudios observamos que la temperatura de los gases de escape se reducirian, lo
que provocaria una emision menor de contaminantes, y al ser una combustion mejorada, se
podria reducir en 15%, pasando ese porcentaje al trabajo 1util de accionamiento que es de 13%
(descontando todas las pérdidas posibles incluyendo tren motriz).

El 10% en pérdidas por fricciéon no pueden ser reducidas por este método, eso debera ser, otro
tema de investigacion, sin embargo, se puede mejorar un poco el 10% en pérdidas de carga, si la
detonacion del combustible comienza un poco antes del punto muerto superior para que en ese
punto exista una quema total del combustible. Si se reduce ese angulo y aln asi se logra quemar
todo el combustible por medio de una carga estratificada, entonces ese porcentaje también
disminuira.

Cuando en el tubo de admisién se produce un vacio contra el cual trabaja el motor, eso es una
pérdida de fuerza motriz. Esta se reduce cuando la inyeccion directa de gasolina reduce la pérdida
por bombeo (pérdida por estrangulacion), ya que la mariposa esta ampliamente abierta también
en relenti y a régimen de carga parcial, reguldndose el par motor mediante la masa de
combustible inyectada.

Ahora bien, un catalizador de tres vias solo funcionard eficazmente para la depuracién de los
gases de escape cuando la mezcla sea absolutamente A=1. Esto lleva a que el rendimiento es
maximo en el margen de A=1.1...1.3 con una mezcla homogénea. Esto en palabras significa que
un exceso de aire da un rendimiento mejor.

De las recomendaciones que se dan destaca el tener mezclas con exceso de aire para tener el
rendimiento maximo en mezclas homogéneas. Esto da dos opciones, el de tener una mezcla
homogénea, o una carga estratificada. Ambas poseen virtudes.

La carga estratificada posee la cualidad de ser rica, y que se pulverice en el electrodo de la bujia
para su encendido. La mezcla homogénea dentro de la cdmara posee la cualidad de que si es rica
en aire entonces podra tener un mejor rendimiento.

Si se combinan ambos métodos de inyeccion se llega a un Homogéneo-estratificado, la cual
consta de dos descargas de combustible, una mezcla pobre distribuida de manera homogénea en
toda la cadmara (la cual busca el mejor rendimiento) y una segunda descarga de manera
estratificada la cual serd la mecha para la combustion total de la camara.

Si se utiliza una mala combustion y se inyecta x cantidad de combustible, atin cuando se eficiente
esto y se inyecte la misma cantidad, el consumo de combustible seguird siendo el mismo, sin
embargo a la hora de arrancar el motor en frio se puede tener un ahorro de combustible con carga
pobre, teniendo asi un ahorro de combustible del 40%. [69]

Cuando se arranca en frio se empobrece la mezcla y se reduce la evaporacion del combustible y
produce una gran humectacion (condensacion del combustible) debido a las paredes frias del
multiple de admision. Para compensar esto se inyecta una mayor cantidad de combustible el cual
no serd quemado en su totalidad y es desperdiciado, pero mantiene al motor en el régimen de
trabajo requerido.

Mientras el motor no haya alcanzado ain su temperatura de servicio, es necesario también un
enriquecimiento de la mezcla después del proceso de arranque. Eso rige también para la
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inyeccion directa de gasolina. El funcionamiento pobre con carga estratificada no es posible,
segun el disefio del motor y el procedimiento de combustion, hasta haber alcanzado el motor la
temperatura de servicio.

iSin embargo, con el disefio propuesto si es posible! Esto se debe a que no serd necesario usar
una mezcla rica en demasia, sino que se inyectara combustible con una temperatura elevada que
favorezca su evaporacion y pulverizacion y asi evitar al maximo posible su condensacion al
momento de pasar por las paredes aun frias. Si se logra trabajar en relenti en los primeros
minutos cuando el automovil que se encuentra frio, entonces se podra reducir ese 40% al
momento del arranque, el cual, hasta el momento no se obtiene. En palabras menos técnicas, si se
aplica este sistema propuesto a un automovil de gasolina que sera movido por 10 minutos para ir
a un lugar cercano en clima frio, se reduce la contaminacion y el uso de combustible de la
siguiente manera:

2+8=10 minutos = 100% de uso actual de combustible, los dos primeros minutos consumen mas
que los 8 minutos consecutivos. Por lo que los dos primeros minutos estan consumiendo un 40%
mas que los dos minutos consecutivos. Si se tiene un ahorro de 40% en ellos entonces se tendra
un uso de combustible de: 12%+80%= 92% de consumo en comparacion con el arranque en frio.
Esto es un 8% de ahorro de combustible en un tiempo de 10 minutos.

Por supuesto que esto disminuye conforme el tiempo es mayor, ya que el ahorro en porcentaje es
menor, sin embargo disminuye el problema de la contaminacién en la misma magnitud.

6.2 CONCLUSIONES GENERALES.

Por medio de documentos de investigacion se comprobd que el incremento de temperatura dentro
de la camara de combustion no afecta positivamente a la quema de combustible, sin embargo
abri6 brecha a ocupar la temperatura no en el interior del cilindro, sino antes de él, y que el
combustible inyectado con una temperatura mayor sea en pulverizado y asi evitar la formacion de
pequetias gotas de gasolina.

Se habla mucho de incrementar la eficiencia, pero hay que tener bien claro que se quiere obtener
mejor eficiencia, si aumentar la eficiencia significa aumentar potencia es correcto, sin embargo
también significa un menor consumo de combustible. Con un 2=0.95...0.85 se obtiene la
potencia méaxima del motor, y con un A=1.1...1.2 se logra un menor consumo de combustible.

Es por esta razon que se propone la combinacion de una mezcla homogénea, pobre dentro de la
recamara del piston, y una carga estratificada al final de la carrera para la eficiencia maxima
posible hasta el momento.

Para esto se requiere de una buena pulverizacién del combustible (disefio propuesto) para evitar
que se precipiten gotas de combustible en el tubo de admision o en la pared de la recamara de
combustion. Esta nebulosa mal pulverizada forma grandes gotas que no pueden quemarse
totalmente y ocasionan elevadas emisiones de HC.

De esta manera se logra un éxito en reduccion de NOy, ya que con una mezcla pobre aumentan
las emisiones, pero es por eso que la combinacion de ambos sistemas provee una quema casi total
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de combustible dejando menores particulas contaminantes. No esta de mas colocar un catalizador
acumulador de NOx previo al catalizador de tres vias.

El incrementar la eficiencia del uso del combustible no s6lo ayuda a la disminucion del consumo
mundial del liquido, sino también la disminucion de contaminantes como se demostro en el
capitulo anterior.

El objetivo era en un inicio el incrementar la eficiencia del motor de gasolina. Se observo que una
manera es utilizando combustibles de mayor octanaje, radios de compresion mayores, materiales
mas ligeros, etc. Sin embargo eso requiere una modificacion del motor con otras consecuencias,
un ejemplo es que al comprimir mas la gasolina ésta debe poseer un mayor numero de
aromatizantes y otras sustancias que eviten la auto ignicion, logrando asi una emision de
contaminantes mayor.

Se plante6 ya sea recircular los gases de salida e introducirlos a la cdmara de combustion (EGR)
o utilizarlos para calentar el aire limpio de entrada. Ambas propuestas no son factibles ya que
reducen el consumo, pero de igual manera la potencia del motor.

La metodologia fue muy sencilla, se estudié los avances tecnologicos actuales y cual es la linea
de investigacion a seguir. De esta manera se manifesto en la tesis que el ciclo termodindmico no
es tema de investigacion, sino la busqueda de reduccion de fricciones, peso de los materiales,
aprovechamiento de los gases de salida y el tipo de inyeccion tanto del combustible como del
aire. De este punto se sostuvo la tesis la cual busca la manera de mejorar el sistema de inyeccion,
aunado ya a los actuales sistemas patentados por las diferentes compaiiias.

Como se explicd en el capitulo cuatro y cinco la mezcla de aire combustible juega un papel
importante en la eficiencia, siendo la mezcla rica de combustible menos eficiente en uso del
combustible. Sin embargo la propuesta de colocar una tuberia metalica (cobre de preferencia) que
transporte el combustible y que ésta se encuentre expuesta a un intercambio de temperatura de los
gases de salida provocard que el combustible eleve su temperatura, favoreciendo a su
vaporizacion al momento de ser inyectado dentro de la camara de combustion. Esto ademas
puede ser sumado a cualquier otro avance tecnoldgico, como es el del retardo de inyeccién o la
apertura de las valvulas a mayores revoluciones.

El avance automotriz es claro; usar motores mas pequefios que desarrollen una mayor potencia a
mayores revoluciones, que serian usadas en intervalos pequefios. Para ejemplificar mejor
colocaré un ejemplo sencillo: el uso de motores de cuatro cilindros en camionetas SUV de 7
pasajeros de la marca Toyota. El motor proporcionara mayor potencia pasando las 6,000 RPM’s
y otorgando un excelente consumo (en comparacion de marcas americanas con motores de 6 y 8
cilindros).

Si combinamos los avances tecnoldgicos existentes con el modelo propuesto en el capitulo 5 se
obtiene un sistema hibrido de tecnologias, que da como resultado el uso del “evaporador” de
combustible propuesto, seguido por un sistema de inyeccion retardada y sumado a una apertura
de valvulas variable y bujias de doble arco dan como resultado una mayor potencia, eficiencia del
combustible o uso del combustible asi como una emision de contaminantes menor. Este, al
parecer del autor seria la combinacion ideal de avances tecnoldgicos.
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Dicho sistema propuesto tiene como funcion elevar la temperatura del combustible para asi
favorecer el rompimiento de las moléculas y su mezcla homogénea con el aire, que al momento
de ser inyectado puede ser colocado en cualquier motor con cualquier combustible que detone
sobre los pistones.

Como sugerencia del autor se exhorta a elaborar pruebas y a ocupar este disefio como prototipo
para utilizar esa energia calorifica que es despedida por el motor y ocuparla para elevar la
temperatura del combustible antes de ser inyectado. Si se eleva la temperatura tiende el
combustible a vaporizarse, efecto que se desea tener dentro de la cdmara de combustion y de esta
manera facilitar la mezcla de aire/combustible.

Inclusive se propusieron dos disefios y se eligi6 el mas conveniente por la facilidad de instalacion
y no tener que modificar el motor actual. De esta manera se logra incrementar la temperatura del
combustible y favorecer la quema del mismo, y disminuir en consecuencia los residuos toxicos,
entre ellos el mondxido de carbono.

Con esto se logro lo siguiente:

e Disminuir el consumo de combustible (un pequefio porcentaje estimado, a falta de
pruebas de laboratorio) al utilizar la energia calorifica que se expide por el escape del
motor, dando como efecto el calentamiento del combustible y favoreciendo asi su
evaporacion. Quedando asi completado el objetivo planteado de utilizar la energia de
salida del motor que se libera a la atmosfera (contribuyendo al calentamiento global).

e Mostrar que incrementar la temperatura del aire de entrada no ayuda al motor, sino al
contrario, pero en el caso del sistema EGR se probd que el consumo de combustible es
menor si se sacrifica un porcentaje de potencia.

e Dar un disefio adaptable a cualquier vehiculo sin modificacion aparente para su
implementacion.

e Disminuir los contaminantes expedidos por el escape del motor al mejorar la quema de
combustible, el cual es el mayor aporte de esta tesis. Y es de una gran importancia ahora
con los problemas de contaminacion que existe, en donde invertir en la disminucién de
contaminantes es ahora una necesidad.

Puedo concluir que el calentar el combustible para auxiliar su evaporacion dentro de la cdmara de
combustion es una realidad, y un parametro que se debe analizar en laboratorio.

El esfuerzo del autor logrd realizar pruebas con gente de la industria de intercambiadores de calor
(BOHN) en donde se logrd obtener el disefio ideal con los datos y resultados siguientes:

1 tubo de cobre de 5/8 de diametro con una longitud de 12” y una aleta disipadora de calor (de
aluminio) es sometido a un flujo de aire limpio a una temperatura de 600 K (620 °F) con 20 CFM
(pies cubicos por minuto) que es el valor minimo para la prueba.
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Se utiliza un fluido “estandar” con una temperatura de entrada de 25 °C (77 °F) con un flujo de
0.03 GPM (Galones por minuto)

Esto por supuesto arroj6 como resultado un intercambio de calor, pero muy benéfico para la idea
del autor, ya que se elevd la temperatura del liquido a 81 °C (178 °F). Esto es un aumento de
temperatura de 56 grados centigrados. Sin afectar o robarle demasiado calor al aire (que una
temperatura elevada es necesaria para catalizador) quedando con una temperatura de salida de
592 K, solo 8 grados perdidos.

Con esto se concluye que el sistema propuesto si ayuda a calentar el combustible, y que un
combustible con temperatura mayor tiene mayor vaporizacion que uno frio. Un vapor vaporizado
se quema mejor que uno no vaporizado o con micro gotas y esto ayuda a la reduccion de
consumo de combustible y la reduccion de gases contaminantes.

Es por esto que el autor no s6lo recomienda, sino que también exhorta a la realizacion de pruebas
controladas de laboratorio en motores actuales para comprobar resultados y obtener datos
actuales y reales.
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ANEXO A

Chemically Correct Mixture

1 1
F, F, C k a_ | -~

Mo | oyl | Mass | "™ | (60°F) | (60°F) | /T l FeQe ) |, pme | O

‘I Ly S

21 0418 | 00202 | 085 | 0243 | 1.64 | 623 | 1510 | 0704 | 812
277 lo105 |0.0581 | 1.00 | 0256 | 1.39 | 49.9 | 1248 | 0904 | B6.d
29.0 100598 |0.0623 | 1.03 | 0.240 | 1.38 | 48.6 | 1270 | 0943 | 915
296 |00419|0.638 | 1.04 | 0250 | 1.38 | 485 | 1270 | 0961 | 93.5
208 10032300647 1.05 | 0250 | 1.38 | 484 | 1270 | 0.967 94.0
28.8 | 0.0837 0075 | 096 | 0.250 | 1.38 | 487 | 1555 & 0.923 110.0
287 (0418 [0.404 | 0.85 | 0.241 | 1.43 | 493 | 1755 | 0705 94.7

28.85 | — = — | 0240 | 140 | 490 | — | 10 -
Fuel Alone Chemically Correct Mixture |
Qc(vaume)[ Q. (Mass) a : ek o
ma | G | 2| Vel | Mgss| T |FeCely el Qu

High| Low | High| Low £ as | e

92| 91 | 1,170 | 1,160 [29.4 [0.245t| 48.4 | 1.47 |1.50 | 0915|1740 0.405 539
289 | 262 | 6550 | 5,98025.0 | — |52.6|0.4760.266 | 0.864 | 1580 0.681 |83.0
550( 532 (11,350 | 10,980 | 27.1 | — |51.6 |0.218 | 0.137 | 0.942 1505| 0.821 '94.4 |
532| 477 [16.500 | 14,800 [ 26.9 | — |51.60.220 | 0.092 | 0.940 [1390 0818 85.6
54| 514 /17,000 | 15200 [27.31 — |350.3|0.200 | 0.058 | 0.957 ' 882| 0.850 | 59.9
11201021 [24.100 | 21,800 | 27.3 | — | 49.6 | 0.095 [ 0.058 | 1.00 |1265 0.916 882
163 153 | 2470 | 2.320 (270 — | — |0.813]0.700 | 0.913 |1620| 0.549  68.2 |

A . Liquid Fuels; Pure Compounds

Name

Normal pentane
Normal hexanc
Normal heptane
Normal octane
[sooctane
Normal decane
Normal dodecane
Octene

Benzene

Methyl alcohol
Ethyl alcohol

Chemical

Formula iy
CsHyy 72
CeHia 86
C.H,4 100
CyHs 114
CeHyg 114
CyoH22 142
C,,Hss¢ 170
CsHyg 112
CgHg 78
CH;0OH 32
C,H:OH 46

|
21,070 | 19,500 |
20,770 | 19,240
20,670 | 19,160 |

0. |
{Low) |

20,590 | 19,100
20,570 | 19,080
20,450 | 19,000 |
20,420 | 18,980 |

— 119,035 |

117,990 | 17,270

9,760 | 8,580 |

Liquid Fuel

Specific
Gravity ﬁ?’?:l 60 CSB"'F HQE{;
(60°F) | BEE S
0.631 — 157 0.557
0.664 — 157 0.536 |
0.688 —157 | 0.525
0.707  —156 | 0.526 |
0.702 — 141 0.515 "
0.734 —155 | 0.523 |
0.753 — 154 | 0.521

— — 145 0.525
0.884 . — 186 0.411
0.796 —474 =t
0.794 | —361 —_—

12,780 | 11,550

Fuel Vapor
C,at |
60°F |

|
0.397 |1
0.398 | 1.
0.399 1
0.400 1
0.400 1
0.400 1
1
1
1
1
1

k

0.400
0,400 |
0.277
0.41
046 |

t
il

Lo oooobobooo
) w00 Lh GO B thln n O 1 |
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B. Liquid Fuels: Typical Mixtures

Gasoline Cyltly- 13 Q.702 — 150  0.50 20,460 19,020
Gasoline — 126 0.739 142 048 20,260 18,200
Kerosene L — 154t 0.825 125 | 0.46 19,750 18,510 | ~0.4  ~1.05
Light Diesel oil Ci:Hye 1701 0.876 | —115 | 0.45 |19,240 | 18,250
Med. Diesel oil C,sHss 184 0920 | —105 | 0.43 | 19,110 18,000
Heavy Dicsel 0il  CiaHzo 198 | 0960 | —100 0.42 18,830 17,790 \
C. Solid Fuels
Cto CO, c 12 — — |14,520] 14,520 — —
Cto CO C 1 — — — | 4340 4340 — @ —
D. Gaseous Fuels; Pure Compounds
Fuel Alone
| Chemical ‘ |__
Name Formula i Qo | @
ny o G, (High) | (Low) : &
Hydrogen H, 3 0.069 | 341 | 61,045 | 51,608 | 1.41
Methane CH, 16 0.552 | 0.526 | 23,861 | 21,480 1.31
Ethane CsHg 30 1.03 0,409 ' 22,304 | 20,400 | 1.20
Propane g e e 44 1.52 0.388 | 21,646 19916 | 1.13
Butane CyH o 58 2.00 | 0.397 21,293 19,643 1.11
Acetylene o H, 26 0.897 0.383 20,880 20,770 1.26
Carbon monoxide Co 28 0.996 0.25 4,345 4,345 1.404
Air 29 1.00 | 0.24 — — 1.40
E. Gaseous Fuels; Typical Mixtures
Fuel Alone
Name Composition by Yolume I Pr
S T S S et : - - - "”] byt
CO; | CO CHe CiHy| Hy (CHyp Np | 07 CaHg CeHe | a
Blast-furnace gas  11.5 27.5 — ~ 101 — | 600 — ' — — 1296 {W].O2
Blue water gas © 541370 - — 4731 13, 8307 — — | 164 0.57
Carb. water gas 301340 — 6.1 405 102, 2.9 0.5 — 2.8 | 183 0.63
Coal gas 3.0 109 — 1.5 545|242 4.4‘ 02 — 113 121 042
Coke-oven gas 220 6.3 — 3.5 46,50 32.1 8.1 ‘ 0.8  — 0.5 13.7  0.44
Matural gas — i — | 158 — — 834, 08| — | — — 18,3 0.61
Producer gas 50270 — 0 — 140 300509 0.6 | — | — 247  0.86
Used in Internal-Combustion Engines
Chemically Correct Mixture Vapor and Air
| ] I o
m F, " r Cg | k _a: | F.Q Ma Q
" ° ™ | (60°F) vT =26 | Ak Fe— i
= 1
30.1 0.0657 1.05 0.25 1.360 47.3 1280 | 0.975 95.4
30.1 0.0658 1.05 0.25 1.357 47.3 | 1265 0.976 94.5
30.2 0.0660 1.06 0.25 1.355 472 1 1265 ‘l 0.980 94.7
30.3 0.0665 1.06 0.25 1.355 47.2 1270 i 0.983 93.5
30.3 0.0665 1.06 0.25 1.355 47.2 1268 | 0.983 95.4
30.4 | 0,0668 1.06 0.25 1.353 47.1 1270 | 0.984 | 956
30.5 0.0672 1.06 0.25 1.350 47.0 1275 | 0.985 96.0
305 0.0678 1.05 0.25 1.355 47.2 1290 0.983 97.5
30.4 0.0755 1.01 0.248 1.350 47.5 1285 0.974 957
29.4 0.155 1.06 0.245 1.380 47.7 1410 ‘ 0.876 I 94.5
30.2 0.111 1.06 0.262 1.340 46.9 1320 i 0.936 | 947
303 | 0.0670 | 1.06 I 1275 | 0984 95.6
303 | 0.0668 | 1.06 1265 | 0.987 94.8
30.4 0.0667 1.06 ~0.25 | ~1.35 ~47 1240 0.988 91.0
30.5 0.0666 1.06 1220 0.989 88.5
30.6 0.0664 1.06 | 1215 | 0.989 88.3
30.7 0.0670 1.06 ]‘ | 1210 0.950 90.5
290 | 00868 | 1.00f | 024 | 1.40 49 1260 1.0 | 963
29.0 0.1736 0.8251| 0.24 1.40 49 L 750 ’ 1.0 573
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ANEXO B

Lista de componentes en idioma ingles-espaiol

Block

Block, Blocks

Big Block

Small Block

Cylinder

Cylinder Block

Cylinder Block Assembly
Combustion Chamber

Cylinder Head

Cam Cap Gasket
Cam Holder Seal
Cam Housing

Cam Housing Gasket
Cam Housing Plug
Cam Housing Seal
Cam Retainer Gasket
Cam Tower

Case Stud Washer
Cover Plate

Cover Plate Gasket
Cylinder Head Bolts
Cylinder Head Nuts
Cylinder Head Plug
Cylinder Head Shim
Cylinder Head Studs

Bloque

Bloque, bloques

Bloque grande

Bloque pequefio

Cilindro

Bloque de cilindros

Conjunto de bloque de cilindros
Cémara de combustion

Culata de cilindros

Junta de tapa de levas

Sello de soporte de levas
Carcasa de levas

Junta de carcasa de levas

Tapdn de carcasa de levas

Sello de carcasa de leva
Empaquetadura de retenedor de levas
Torre de levas

Arandela de esparrago de carcasa
Placa de cubierta

Junta de placa de cubierta

Pernos de culata

Tuercas de culata

Tapon de culata

Cuna de culata

Esparragos de culata
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Cylinder Head Valves
Cylinder Head Valve Seat
Engine Case Stud
Head

Head Bolt Washer
Prechamber
Prechamber Collar
Prechamber Seal Ring
Spark Plug Insert
Tappet Guide

Tappet Guide Hold Kit
Valve Cover

Valve Cover Mount
Valve Cover Nut
Valve Cover Screw
Valve Cover Spacer
Valve Cover Washer
Valve Guide

Valve Guide Clip

Camshaft

Camshaft Cap Stud
Camshaft Follower
Camshaft Gear Spacer
Camshaft Guide
Camshaft Position Sensor
Camshaft Adapter
Camshaft Bearing
Camshaft Bolt
Exhaust Valve
Exhaust Valve Kit
Intake Valve

Intake Valve Kit

Lock Plate

Push Rods

Pushrod

Pushrod Cover Seal
Pushrod Guide
Rocker Arm

Rocker Arm Bushing
Rocker Arm Retainer
Rocker Arm Spring
Rocker Guide

Rocker Shaft

Rocker Shaft Nut
Rocker Shaft Thrust Ring
Rocker Shaft Tower
Valve Adjust Bolt
Valve Adjust Shim

Valvulas de culata

Asiento se valvula

Esparrago de carcasa de motor
Culata

Arandela de perno de culata
Antecamara

Collar de antecamara

Anillo de sello de antecamara
Accesorio de insercion de bujia
Guia ahusada

Kit de soporte de guia ahusada
Tapa de valvulas

Soporte de cubierta de valvulas
Tuerca de cubierta de valvulas
Tornillo de cubierta de valvulas
Espaciador de cubierta de valvulas
Arandela de cubierta de valvulas
Guia de valvula

Sujetador de Guia de valvula

Arbol de levas

Esparrago de tapa de levas
Seguidor de levas
Espaciador de mecanismo de levas
Guia de levas

Sensor de posicion de levas
Adaptador de eje de levas
Cojinete de eje de levas
Perno de eje de levas
Vélvula de escape

Kit de valvula de escape
Vilvula de entrada

Kit de valvula de entrada
Placa de fijacion

Taqués

Taqué

Sellos de cubierta de taqués
Guia de taqué

Brazo balancin

Buje de brazo balancin
Retenedor de brazo balancin
Resorte de brazo balancin
Guia de balancin

Eje de balancines

Tuerca de eje de balancin
Anillo de empuje de eje de balancines
Torre de eje de balancines
Perno de ajuste de valvula
Cuna de ajuste de valvula
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Valve Damper
Valve Keeper
Valve Rotocap
Valve Springs
Valve Spring Set
Valve Thrust Nut

Piston, Pistons
Piston, Assembly
Piston Rings
Piston Rings Set
Piston Pin

Connecting Rod
Connecting Rod, Assembly
Connecting Rod Bearings
Connecting Rod Bolts
Connecting Rod Nuts

Crankcase

Air Guide Deflector
Case Bolt O-Ring
Case Stud O-Ring
Crankcase

Crankcase Hardware Kit
Crankcase O-Ring
Crankcase Vent Hose
Engine Sealant
Engine Shroud Screw
Oil Dipstick

Oil Dipstick Funnel
Oil Dipstick Seal
Water Jacket Cover

Crankshaft, Assembly
Crank Pulley Lock Plat
Crank Pulley Spacer
Crankshaft

Crankshaft Bearings
Crankshaft Damper
Crankshaft Key
Crankshaft Position Sensor
Crankshaft Pulley
Crankshaft Spacer
Cylinder Sleeve

Fitted Sleeve

Flywheel
Flex Plate

Silenciador de valvula
Abrazadera de valvula

Tapa rotativa de valvula
Resortes de valvula

Juego de resortes de valvula
Tuerca de empuje de valvula

Piston, pistones

Piston (conjunto)

Anillos de piston, segmentos, aros
Juego de anillos del piston

Bulon del piston

Biela

Biela (conjunto)
Casquillos de biela
Pernos de biela
Tuercas de biela

Carter del motor

Resistencia autorreguladora

Anillo O de perno de carcasa

Anillo O de esparrago de carcasa
Carter superior

Kit de Hardware del carter

Anillo O del carter

Manguera de desfogue del carter
Sello de motor

Tornillo de aro de refuerzo de motor
Varilla medidora de aceite

Embudo de varilla medidora de aceite
Sello de varilla medidora de aceite
Cubierta de camisa de agua

Cigiienal (conjunto)

Placa de fijacion de polea del cigliefial
Espaciador de polea del cigiiefial
Cigiienal

Casquillos de cigiiefial
Amortiguador del cigiiefial
Chaveta del cigiienal

Sensor de posicion del cigiiefial
Polea del cigiienal

Espaciador del cigiiefial

Camisa de cilindro

Camisa ajustada

Volante
Placa flexible
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Flex Plate Bolts

Flex Plate Dowel
Flex Plate Lock Plate
Flywheel

Flywheel Adapter
Flywheel Bolt
Flywheel Conversion
Flywheel Glandnut
Flywheel Lock Plate
Flywheel Ring Gear
Flywheel Shim

Pilot Bearing

Pilot Bearing Seal
Pilot Bushing
Release Arm Boot
Ring Gear

Engine Mounts
Engine Mount
Engine Mount Bracket

Engine Mount Bushing

Engine Mount Cap
Engine Mount Isolator
Engine Mount Spacer
Engine Mount Stop
Engine Mount Strut
Engine Shock

Engine Shock Mount
Engine Torque Rod

Engine Vibration Damper

Heat Insulator

177

Pernos de placa flexible

Clavija de placa flexible

Placa de fijacion de placa flexible
Volante

Adaptador del volante

Perno de volante

Conversion del volante

Tuerca de prensa de volante
Placa de fijacion de volante
Corona dentada del volante
Cuiia de volante

Cojinete piloto

Sello del cojinete piloto

Buje piloto

Manguito del brazo de liberacion
Corona dentada

Soportes de motor

Soporte de motor

Brazo de soporte de motor

Buje de soporte de motor

Cabezal de soporte de motor
Aislante de soporte de motor
Espaciador de soporte de motor
Tope de soporte de motor

Puntal de soporte de motor
Amortiguador del motor

Soporte del amortiguador del motor
Barra de torsion de motor
Amortiguador de vibracion de motor
Aislador de calor
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ANEXO C

Propiedades termodindmicas de los Gases.
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Carbon menoxide (CO), MW = 28.010, enthalpy of formation @ 298K
(kJ/kmol) = —110, 541

& (B°(T) — hy(298)) (T) 5°(T) g(T)

T(K)  (kJ/kmol-K) (kJ/kmol) (kJfkmol)  (kJ/kmol-K)  (kJ/kmol)

200 28.687 —2835 ~111,308 186.018 ~198 518

298 29.072 0 —110,541 197.548 ~137,163

300 29.078 54 ~110,530 197.728 ~137,328

400 29.433 2,979 —110,121 206.141 —146,332

500 29.857 5,943 ~110,017 212,752 — 155,403

600 30.407 8,955 ~110,156 218.242 —164,470

700 31.089 12,029 —110,477 222.979 —173,499

800 31.860 15,176 ~110.924 227.180 —182,473

900 32.629 18,401 —111,450 230.978 —191,386
1,000 33.255 21,697 ~112,022 234.450 —200,238
1,100 33.725 25,046 ~112,619 237.642 ~209,030
1,200 34.148 28,440 ~113,240 240.595 ~217,768
1,300 34.530 31,874 —113,881 243.344 —226,453
1,400 34.872 35,345 —114,543 245.915 —235,087
1,500 35.178 38,847 —115,225 248.332 —243,674
1,600 35.451 42,379 ~115,925 250.611 —252,214
1,700 35.694 45,937 —116,644 252.768 ~260,711
1,800 35.910 49,517 ~117,380 254.814 ~269,164
1,900 36.101 53,118 —118,132 256.761 —2717,576
2,000 36.271 56,737 —118,902 258.617 ~285,948
2,100 36.421 60,371 ~119,687 260.391 —294,281
2,200 36.553 64,020 —120,488 262.088 ~302,576
2,300 36.670 67,682 —121,305 263.715 ~310,835
2,400 36.774 71,354 -122,137 265.278 ~319,057
2,500 36.867 75,036 —122,984 266.781 —327,245
2,600 36.950 78,727 —123,847 268.229 —335,399
2,700 37.025 82,426 —124,724 269.625 —343,519
2,800 37.093 86,132 ~125,616 270.973 —351,606
2,900 37.155 89,844 ~126,523 272.275 ~359,661
3,000 37.213 93,562 —127,446 273.536 —367,684
3,100 37.268 97,287 —128,383 274.757 —375,677
3,200 37.321 101,016 ~129,335 275.941 ~383,639
3,300 37.372 104,751 ~130,303 277.090 -391,571
3,400 37.422 108,490 ~131,285 278.207 ~399.474
3,500 37.471 112,235 —132,283 279.292 —407,347
3,600 37.521 115,985 ~133,295 280.349 —415,192
3,700 37.570 119,739 —134,323 281.377 —423,008
3,800 37.619 123,499 —135,366 282.380 —430,79
3,900 37.667 127,263 —136,424 283.358 —438,557
4,000 37.716 131,032 —137,497 284.312 — 446,291
4,100 37.764 134,806 — 138,585 285.244 —453,997
4.200 37.810 138.585 — 139,687 286.154 —461,677
4,300 37.855 142,368 —140,804 287.045 ~469,330
4,400 37.897 146,156 —141,935 287.915 —476,957
4,500 37.936 149,948 —143,079 288.768 —484,558
4,600 37.970 153,743 ~144,236 289.602 ~492,134

4,700 37.998 157,541 —145,407 290.419 —499,684
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Carbon dioxide (CO;), MW = 44,011, enthalpy of formation @ 298K
(kl/kmal) = —393,546

A (1) —R(298))  R(T) 5°(T) (T

T(K)  (kJ/kmol-K) (kJ /kmol) (kJ/kmol)  (kJ/kmol-K)  (kJ/kmol)

200 32.387 3,423 ~393,483 199.876 ~394,126

298 37.198 0 —393,546 213.736 ~394,428

300 37.280 69 —393,547 213.966 ~394,433

400 41.276 4,003 393,617 225257 —394,718

500 44.569 8,301 —393,712 234.833 ~394,983

600 47313 12,899 —393,844 243.209 —395,226

700 49.617 17,749 ~394,013 250.680 —395,443

300 51.550 22,810 —394,213 257.436 ~395,635

900 53.136 28,047 —394,433 263.603 ~395,799
1,000 54.360 33,425 —394,659 269.268 ~395,939
1,100 55.333 38,911 —394,875 274.495 —396,056
1,200 56.205 44,488 —395,083 279.348 ~396,155
1,300 56.984 50,149 —395,287 283.878 —396,236
1,400 57.677 55,882 —395,488 288.127 ~396,301
1,500 58.292 61,681 —395,601 292.128 ~396,352
1,600 58.836 67,538 ~395,897 295.908 ~396,389
1,700 59.316 73,446 —396,110 299.489 —396,414
1,800 59.738 79,399 ~396,332 302.892 —396,425
1,900 60.108 85,392 —396,564 306.132 —396,424
2,000 60.433 91,420 —396,808 309.223 ~396,410
2,100 60.717 97,477 —397,065 312,179 —396,384
2,200 60.966 103,562 -397,338 315.009 —396,346
2,300 61.185 109,670 —397,626 317.724 —396,294
2,400 61.378 115,798 -397,931 320.333 —396,230
2,500 61.548 121,944 —398,253 322.842 —396,152
2,600 61.701 128,107 —398,594 325.259 ~396,061
2,700 61.839 134,284 ~398.952 327.590 ~395,957
2,800 61.965 140,474 ~399,329 329.841 ~395,840
2,900 62.083 146,677 —399,725 332.018 —395,708
3,000 62.194 152,891 —400,140 334.124 ~395,562
3,100 62.301 159,116 —400,573 336.165 ~395,403
3,200 62.406 165,351 —401,025 338.145 ~395,229
3,300 62.510 171,597 —401,495 340.067 —395,041
3,400 62.614 177,853 —401,983 341.935 —394,838
3,500 62.718 184,120 — 402,489 343.751 394,620
3,600 62.825 190,397 —403,013 345.519 —394,388
3,700 62.932 196,685 403,553 347.242 —394,141
3,800 63.041 202,983 —404,110 348.922 ~393,879
3,900 63.151 209,293 —404,684 350.561 ~393,602
4,000 63.261 215,613 —405,273 353.161 ~393,311
4,100 63.369 221,945 —405,878 353.725 ~393,004
4,200 63.474 228,287 —406,499 355.253 —392,683
4,300 63.575 234,640 —407,135 356.748 —392,346
4,400 63.669 241,002 —407,785 358.210 391,995
4,500 63.753 247,373 —408,451 359.642 ~391,629
4,600 63.825 253,752 —409,132 361.044 —391,247

4,700 63.881 260,138 —409,828 362.417 —390,851



Hydrogen {Hz), MW = 2.016, enthalpy of formation @ 298 K (kJ/kmol) = 0

&p (h°(T) — h7(298)) m(T) 5°(T) g(T)
T(K)  (kJ/kmol-K) (kJ/kmol) (kJ/kmol)  (kJ/kmol-K}  (kJ/kmol)
200 28.522 —2,818 0 119.137 0
208 28.871 0 0 130.595 0
300 28.877 53 0 130.773 0
400 29.120 2,954 0 139.116 0
500 29.275 5,874 0 145.632 0
600 29.375 8,807 0 150979 0
700 29.461 11,749 0 155.514 0
800 29.581 14,701 0 139.455 0
900 29.792 17,668 0 162.950 0
1,000 30.160 20,664 0 166.106 0
1,100 30.625 23,704 0 169.003 0
1,200 31.077 26,789 0 171.687 0
1,300 31.516 29,919 0 174.192 0
1,400 31.943 33,092 0 176.543 0
1,500 32.356 36,307 0 178.761 0
1,600 32.758 39,562 0 180.862 0
1,700 33.146 42,858 0 182.860 0
1,800 33.522 46,191 0 184.765 0
1,900 33.885 49,562 0 186.587 0
2,000 34.236 52,968 0 188.334 0
2,100 34.575 56,408 0 190.013 0
2,200 34,901 59,882 0 191.629 0
2,300 35.216 63,388 0 193.187 0
2,400 35.519 66,925 0 194.692 0
2,500 35.811 70,492 0 196.148 0
2,600 36.091 74,087 0 197.558 0
2,700 36.361 77,710 0 198.926 0
2,800 36.621 81,359 0 200.253 0
1,900 36.871 85,033 0 201.542 0
1,000 37.112 88,733 0 202.796 0
1,100 37.343 92,455 0 204.017 0
3,200 37.566 96,201 0 205.206 0
5,300 37.781 99,968 0 206.365 0
5,400 37.989 103,757 0 207.496 0
3,500 38.190 107,566 0 208.600 0
3,600 38.385 111,395 0 209.679 0
3,700 38,574 115,243 0 210.733 0
3,800 38.759 119,109 0 211.764 0
3,900 38.939 122,994 0 212.774 0
1,000 39.116 126,897 0 213.762 0
1100 39.291 130,817 0 214.730 0
1,200 39.464 134,755 0 215.679 0
1,300 39.636 138,710 0 216.609 0
1,400 39.808 142,682 0 217.522 0
1,500 39,981 146,672 0 218.419 0
1,600 40.156 150,679 0 219.300 0
1,700 40.334 154,703 0 220.165 0
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Propiedades de los Combustibles.
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Selected properties of hydracarbon fuels: enthalpy of formation,” Gibbs function of formation,” entropy,” and higher and lower heating
values all at 298.15K and 1 atm; boiling points® and latent heat of vaporization® at 1 atm; constant-pressure adiabatic flame temperature at 1 atm;?

liquid density®

mw i o ® HHvt  LHVD  Boilingpt.  #y T B2
Formula  Fuel (kg/kmol)  (kJfkmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol-K) (kJ/kg)  (kJ/kg) ¢C) (kIjkg) (K) (kg/m®)
CH, Methane 16043  —74831 50,794 186188 55528 50,016 164 509 2,226 300
CoH, Acetylene 26038 226748 209200 200819 49923 487225 -84 — 2,539 s
ol Ethene 28.054 52283 68124 219827 50313 47061  —1037 - 2,369 ,
CH, Ethane 30060 84,667 32886 220492 SI,901 47,489 —88.6 488 2,259 370
WS Propene 42,080 20414 G278 266939 48936 45784 —474 437 2,334 514
CsHs Propane 44096 103847 23489 269910 50368 46357 —a21 425 2,267 500
CaHy 1-Butene 56.107 LI72 72036 307440 48471 45319 -63 391 2322 595
CiHliy  n-Butane 58123 —124733  —15707 310034 49,546 45742 0.5 386 2,270 579
CsHyg 1-Pentene 70.134 —20,920 78,605 347.607 48,152 45,000 30 358 2,314 641
CsHiz  n-Pemtane 72150  —146440  —8201 348402 49,032 45355 36.1 358 2272 626
CeHs Benzene 78.113 82,927 129,658  269.199 42277 40,579 80.1 393 2,342 879
CeHiz I-Hexene 84.161 41673 87,027 385974 47,955 44,803 3.4 335 2,308 673
CeHy  n-Hexane 86.177 167,193 209 336811 48,696 45,105 69 335 2,273 659
CHyy  I-Heptene 98188  —62,132 95563 424383 47817 44,665 93.6 e 2,305 -
Gy n-Heplane 100203  —187,820 8745 425262 48456 44,926 98.4 316 2,274 684
CsHyg  1-Octene 112214 —§2927 104,140 462792 47712 44,560 1213 - 2302 -
CeHis  n-Octame 114230 208,447 17322 463.671 48275 44,791 125.7 300 2,275 703
CsHjs  1-Nomene 126241  —103,512 112717  S01.243 47,631 44478 - - 2,300 —
CoHy ~ n-Nomane 128257  -220,032 25857 502080 48,134 44,686 150.8 295 2,276 718
CiHa  1-Decene 140268  —124139 121,204  539.652 47,565 44413 170.6 = 2,208 -
CiHzn  n-Decane 142284 249,659 34434 540.531 48020 44,602 174.1 277 2277 730
CiHp  l-Undeccne 154295  —144766 120,830 578061 47512 44360 - — 2,296 -
CiHa  n-Undecane 156311  —-270,286 43012 578940 47926 44,532 195.9 265 2277 740
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Curvefit coefficients for fuel specific heat and enthalpy® for reference state of zero enthalpy of the elements at 298.15K, 1 atm

&, (kd/kmol-K) = 4.184(ay + agf + a38? + a46® + a5072),
h® (kJfkmol) = 4184 (018 + a36%/2 + a36° /3 + 046" /4 — a5t~ + ag),

where ¢ = T(K)/1000

Formula Fuel MW a a3 a3 ay as as ag"
CHy Methane 16.043 -0.29149 26.327 -10.610 1.5656 0.16573 —18.331 4.300
C3Hyg Propane 44.096 —1.4867 74.339 —39.065 8.0543 0.01219 —27.313 8.852
CeHya Hexane 86.177 =20.777 210.48 —164.125 52.832 0.56635 —39.834 15.611
CgH g Iscoctane 114.230 —(.55313 181.62 —97.787 20.402 —0.03095 —60.751 20.232
CH,OH Methanol 32.040 —-2.7059 44,168 —27.501 7.2193 0.20299 —48.288 5.3375
C,H;0H Ethanol 46.07 6.990 39.741 —11.926 4] 0 —60.214 7.6135
CyuacHiss Gasoline 114.8 —24.078 256.63 —201.68 64.750 0.5808 —27.562 17.792
Cq76H) 3, 106.4 —22.501 227.99 —177.26 56.048 0.4845 —17.578 15.232
CusHigs  Diesel 148.6 01063 246.97 _143.74 32329 0.0518 50,128 23.514

“SOURCE: From Heywood, J. B., internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, New York, 1988, by permission of McGraw-Hill, Inc.
To obtain 0 K reference state for enthalpy, add ag 1o as.



Curvefit coefficients for fuel vapor thermal conductivity, viscosity, and specific heat®
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fe (W/m-K)
H{N-s/m®)-10% % =@y - aaT+asT2 + oy T3 +osT* + 0TS + a7 TS
cp (J7kg-K)
Formula Fuel T-range (K) Property ay @ 3 ay s as @
CH;, Methane  100-1,000 k —1.34014990E-2 3.66307060E—4 —1.8224B608E—6 5.93987998E—% —9.14055050E—12 —6.78968890E-15 —1.95048736E-18
70-1,000 o 2.96826T00E-1 3.71120100E-2 1.21829800E-5 —7.02426000E-8 7.54326900E-11 —2.72371660E—14 0
p See Table B.2
C3Hg Propane 200500 k 1.07682209E-2 8.38590325E-5 4.22059864E-8 ] 0 0 0
270-600 o -3.54371100E-1 3.08009600E-2 —6.99723000E-6 0 0 0 o
& See Table B.2
CyHya n-Hexane  150-1,000 k 1.28775700E-3 2.00499443E-5 2.37858831E-7 -1.60944555E-10 T.71027290E-14 0 o
270-900 “ 1.54541200E+0 1.15080900E-2 2.72216500E-5 —3.26900000E~ & 1.24545900E-11 0 0
¢ See Table B.2
CyHyg  n-Heptane 250-1,000 k —4.60614700E-2 5.95652224E-4 —2.98803153E-6 8.44612876E-9 —1.22927E~11 9.0127E-15 2.62961E-18
270-580 o 1.54009700E+0 1.09515700E-2 1.80066400E-5 —1.36379000E-$ ¢ 0 0
300-755 cp 9.46260000E+1 5.86099700E+0 —1.98231320E-3 —6.88609300E-8 —1.93795260E-10 ] 0
755-1.365 [ —7.40308000E+2 1.08935370E+1 —1.26512400E-2 9.84376300E-6 —4.32282960E-9 7.86366500E5-13 0
CyHyy  n-Octane  250-500 3 —4.01391940E3 3.38796092E-5 8.19251819E-8 0 0 0 0
300-650 I 8.32435400E—1 1.40045000E—2 R.79376500E-6 -6.84030000E-9 0 0 0
275-735 e 2.14419800E+2 5.35690500E4-0 = L.17497000E-3 6.99115500E-7 0 0 0
755-1,365 € 2.43596860E+3  —4.46819470E+0 —1.66843290E-2 —1.788356050E-5 8.64282020E-9 —1.61426500E-12 0
CigHy  n-Decane  250-500 3 —5.88274000E-3 3.72449646E-5 7.55109624E—8 0 0 0 0
I3 Mot available
300-700 € 2.40TL7800E+2 5.09965000E+0 —6.29026000E—4 —L.O7155000E—6 0 a 0
700-1,365 [ —1.35345890F+4 9.14879000E+1 —2.20700000E~1 2.91406000E-4 —2.15307400E-7 8.38600000E~11 —1.34404000E-14
CH;OH Methanol  300-550 k —2.02986750E-2 1.21910927E-4 —2.23748473E-8 0 0 0 0
250-650 i 1.19790000E+0 2.45028000E-2 1.86162740E-5 —1.30674820E-8 0 0 (1}
o See Table B.2
C3HsOH Ethanot 250-550 k =2.46663000E2 1.55892550E-4 —B.22954822E-8 0 0 0 0
270-600 ® ~6.33595000E-2 3.20713470E-2 —6.25079576E-6 0 0 0 0
[ See Table B.2

*SOURCE: Andrews, J. R., and Biblarz, O., ““Temperature Dependence of Gas Properties in Polynomial Form,” Naval Postgraduate School, NP$67-81-001, Januery 1981.
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ANEXO E

Componentes de Magnesio Usado en Vehiculos (1b)



Original Weight
Original Material

Magnesium Weight Weight Saved

CHASSIS
1A Frame Cross Member 20 steel 10 10
Engine Cradle 22 Al 12 10
Brackets Adjustable Pedal 2 steel 1 1
Brake/Accelerator 2.5 steel 2 1
Fuel Tank Barrier 8.7 steel 5 3.7
ABS Mounting Bracket 1.3 iron 0.9 0.4
4 Wheels 65 Al 39 26
Steering Wheel 2.5 Al 1.5 1
Column Brackets 2 steel 1.5 0.5
Columns 4 Al 3 1
INTERIOR
Seats Stanchions (2) 24 steel 13 11
Frames (4) 44 steel 16 20
Console 8 steel 5 3
Instrument Panel X-car beam 25  steel 15 10
Brackets 1 steel 0.5 0.5
Knee Bolster 10  steel 6 4
Glove Box Door 1 steel 0.7 0.3
POWERTRAIN
Cam Cover (2) 7 Al 5 2
Cylinder Head Cover 7 Al 5.7 2
Oil Pan 9 Al 6 3
Engine Mounting Brackets 6 iron 3 3
Clutch Housing - 14 Al 7 g |
Automatic Transmission 42 Al 30 12
Intake Manifold 22 plastic 12 10
Engine Block I 6 56 Al 33 23
Engine Block T 4 42 Al 23 19
Ajr Intake Housings 6 plastic 4 2
Power Steering Pump Bracket 1.5 Al 1.2 0.3
Oil Pump Housing 3 Al 2 1
Alternator Bracket 5 Al 2.5 2.5
Transfer Case 25 Al 15 10
BODY STRUCTURE
Lift gate Inner 22  steel 12 10
Door Inner Panels (4) 86  steel 39 47
Mirror Housing 3 zinc 2 1
Targa Roof Frame Opening 11 steel 6 5
Wiper Motor/support Assembly 3.5 Al 2 1.5
Radiator Support/GOR 32  steel 12 20
Front of Dash Structure 40  steel 22 18
Windshield Surround (frame) 22  steel 12 10
Headlight Retainer 1.5 steel 1 0.5
TOTAL 654 349 305

If all the parts were
on 1 vehicle (having
an I-6 engine and auto
Transmission)
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