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RESUMEN

La investigacion aborda el problema técnico sobre la influencia real del octanaje de la gasolina en
el desempefio de motores a gasolina, situacion que conduce al uso inadecuado de combustibles y
puede provocar pérdidas de potencia y torque, asi como posibles dafios mecénicos, por lo que el
objetivo general fue evaluar y comparar el comportamiento de las curvas de potencia y torque de
un motor Ford 4.0 L V6 de inyeccion electrénica al emplear gasolinas de diferente octanaje,
especificamente extra de 85 y super de 95, a lo largo de su rango de revoluciones, relacionando
los resultados con las propiedades fisicoquimicas del combustible; el estudio se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, experimental y explicativo, estructurado en fases que incluyeron la puesta a
punto del motor, la seleccidon y caracterizacion de los combustibles, la ejecucion de pruebas
controladas en un dinamdémetro inercial Vagma BPA-V2R, y la recoleccion y analisis de datos
mediante instrumentos como escaner automotriz y analizador de gases; los resultados evidenciaron
diferencias significativas entre ambos combustibles, registrandose con gasolina super de 95
octanos valores promedio de potencia y torque notablemente superiores (476,03 HP a 4.643,8 rpm
y 800 Nm a 4.260 rpm) frente a la gasolina extra de 85 octanos (273,15 HP a 4.294 rpm y 488,5
Nm a 4.108 rpm), ademés de una mejor estabilidad del desempeiio en rangos medios y altos de
RPM; el aporte destacado es que el mayor octanaje incrementa la resistencia a la detonacion,
permitiendo una combustion mas controlada y un mejor aprovechamiento del avance de
encendido, lo que se traduce en un incremento aproximado del 74% en potencia y 64% en torque,
confirmando que el combustible de mayor octanaje favorece una conversion energética mas

eficiente y una respuesta dinamica superior del motor.

Palabras clave: Potencia; Torque; Octanaje; Eficiencia Térmica



ABSTRACT

This research addresses the technical problem regarding the real influence of gasoline octane
ratings on the performance of spark-ignition engines—a situation that often leads to improper fuel
use, resulting in power and torque losses, as well as potential mechanical damage, the primary
objective was to evaluate and compare the power and torque curves of a Ford 4.0L V6 electronic
fuel injection engine using gasolines of different octane ratings (85-octane 'Extra' and 95-octane
'Super') across its RPM range, correlating the results with the physicochemical properties of the
fuel, the study followed a quantitative, experimental, and explanatory approach, structured into
phases that included engine tuning, fuel selection and characterization, controlled testing on a
Vagma BPA-V2R inertial dynamometer, and data collection via automotive scanners and gas
analyzers, the results revealed significant differences between the two fuels: 95-octane 'Super’
gasoline yielded notably higher average power and torque values 476.03 HP at 4643 RPM and 800
Nm at 4.260 RPM compared to 85-octane Extra gasoline 273.15 HP at 4.294 RPM and 488.5 Nm
at 4.108 RPM, as well as better performance stability in the mid-to-high RPM ranges, the key
finding 1s that higher octane ratings increase knock resistance, allowing for more controlled
combustion and better utilization of ignition timing, this translates to an approximate increase of
74% in power and 64% in torque, confirming that higher-octane fuel promotes more efficient

energy conversion and superior dynamic engine response.

Keywords: Power; Torque; Octane Rating; Thermal Efficiency
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1.Problema de investigacion

En la busqueda de optimizar el rendimiento de los motores de combustion interna, surge la
pregunta sobre como influye el octanaje de la gasolina. Aunque estos motores estan disefiados para
funcionar dentro de un rango especifico, la disponibilidad y el costo de las gasolinas de alto
octanaje a menudo llevan a utilizar combustibles de menor octanaje. Esto genera un
desconocimiento generalizado acerca de las verdaderas consecuencias en el desempefio del motor,
ya que el uso de un octanaje inadecuado puede reducir la potencia y el torque, incrementar el
consumo de combustible e incluso ocasionar dafios en los componentes internos. Por ende, este
proyecto se propone abordar esta problematica de manera experimental, realizando pruebas
controladas en un dinamoémetro para medir las curvas de potencia y torque utilizando gasolinas de
85 y 95 octanos. De esta forma, se buscard identificar diferencias significativas y ofrecer
informacion valiosa que contribuya a optimizar el uso de combustibles y mejorar la eficiencia de

los motores a gasolina.
1.2.0bjetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar y comparar el comportamiento de la curva de potencia y torque de un motor a gasolina
especifico al utilizar dos gasolinas de diferente octanaje, con el fin de determinar las diferencias
en su rendimiento a lo largo del rango de revoluciones del motor y relacionarlas con las

propiedades de los combustibles.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar y comparar experimentalmente las curvas de potencia en funcion de las
revoluciones por minuto (RPM) de un motor a gasolina especifico al utilizar dos gasolinas
de diferente octanaje (especificar los octanajes DE SUPER Y EXTRA).

e Determinar y comparar experimentalmente las curvas de torque en funcién de las
revoluciones por minuto (RPM) del mismo motor a gasolina al utilizar las dos gasolinas de
diferente octanaje.

e Analizar y cuantificar las diferencias significativas en los valores maximos de potencia y
torque, asi como en los rangos de RPM donde se alcanzan estos valores, al utilizar las dos
gasolinas de diferente octanaje.

e Relacionar las diferencias observadas en las curvas de potencia y torque con las
propiedades fisicoquimicas de las gasolinas de diferente octanaje y los principios de

funcionamiento del motor de combustion interna.

1.3.Alcance

La presente investigacion surge de la necesidad de evaluar como el octanaje de la gasolina influye
en el rendimiento de los motores de combustion interna, un factor clave para optimizar la eficiencia
energética y reducir costos operativos. Este estudio experimental proporcionara datos precisos y
confiables sobre el desempefio de un motor a gasolina especifico al utilizar combustibles con

diferentes niveles de octanaje.

Mediante la medicion y comparacion de las curvas de potencia y torque a lo largo del rango de
revoluciones por minuto (RPM), se identificaran las diferencias significativas en el rendimiento
del motor al emplear gasolinas de octanajes distintos por ejemplo, gasolina stuper y extra. Ademas,
se analizara la relacion entre estas variaciones y las propiedades fisico-quimicas de los

combustibles, asi como los principios de funcionamiento del motor de combustion interna.

1.4.Justificacion
El desarrollo e investigacion de nuevos sistemas en la industria automotriz avanzan rapidamente,

especialmente en la optimizacion del rendimiento de los motores de combustion interna a gasolina
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mediante el andlisis del impacto del octanaje. Tradicionalmente, la evaluacion del efecto del
numero de octano en las curvas caracteristicas de potencia y torque se realizaba mediante métodos
empiricos limitados, lo que representa una desventaja en términos de la precision y profundidad
del analisis requerido para estas evaluaciones. Segun [1] "los combustibles de mayor octanaje
permitiran el disefio y calibracion del motor para proporcionar un rendimiento mejorado para el
cliente, tanto en términos de economia de combustible como de torque/potencia. En este contexto,
segun [2], establece como objetivo principal incrementar la produccion intensiva en innovacion,

tecnologia y conocimiento dentro del eje econémico y generacion de empleo.

En los motores a gasolina modernos, las constantes mejoras en los sistemas electronicos de gestion
del motor y control de los procesos de combustion, junto con la sofisticacion de los sistemas de
inyeccion directa e indirecta, requieren un analisis detallado del comportamiento con combustibles
de diferentes indices de octano. La presente investigacion se fundamenta en la necesidad critica de
determinar como el octanaje de la gasolina influye en las curvas caracteristicas de potencia y torque
de los motores de combustion interna, aspecto que resulta crucial para la optimizaciéon de la
eficiencia energética y la reduccion de costos operativos. Como establece la literatura
especializada, el nimero de octano es una medida de la resistencia de los combustibles de gasolina
a la auto-ignicion, por lo que "los nimeros de octano altos reducen el riesgo de detonacion del
motor, lo que lleva a un umbral de compresion mas alto y, en consecuencia, a mayores eficiencias

del motor" [1].
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos de Motores de Combustion Interna de Ciclo Otto

Los motores de combustion interna de ciclo Otto, desarrollados inicialmente por Nikolaus Otto en
1876, constituyen la base fundamental de la propulsion en vehiculos particulares modernos,
caracterizdndose por un funcionamiento ciclico de cuatro tiempos claramente definidos: admision,
compresion, combustion-expansion y escape [3]. Estos motores transforman la energia quimica
contenida en el combustible en energia mecanica mediante un proceso de combustion interna
donde la mezcla aire-combustible se enciende por una chispa eléctrica en el momento preciso del
ciclo, diferenciandose asi de los motores diésel que funcionan por autoencendido [4]. La eficiencia
térmica teorica del ciclo Otto se basa principalmente en la relacion de compresion, conforme al
principio termodindmico, donde un incremento en la compresion conduce a un rendimiento

superior, aunque restringido por las caracteristicas antidetonantes del combustible empleado [5].

Figura 1. Motores de Combustion Interna

Tomado de: Advanced Automotive Fault Diagnosis [6].

2.2. Parametros fundamentales de rendimiento de un motor
Los principales parametros que permiten evaluar el desempefio de los motores de combustion

interna son fundamentales para determinar su funcionamiento. Entre ellos destacan la potencia,
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que indica la cantidad de energia generada por el motor en un determinado lapso de tiempo; el
torque, que mide la fuerza rotacional transmitida al cigiiefial; el consumo especifico de
combustible, que refleja cuan eficientemente el motor convierte la energia quimica del combustible
en trabajo mecénico; y la eficiencia térmica, que muestra la proporcion entre el trabajo util

obtenido y la energia suministrada al motor [3].

Figura 2.  Curvas Caracteristicas
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Tomado de: busesymarcas.wordpress.com[7].
2.2.1. Potencia
La potencia en un motor de combustion interna representa la rapidez con la que el motor realiza

trabajo mecanico, evidenciando su capacidad para transformar la energia quimica del combustible

en trabajo util en un periodo determinado [8]. Se expresa comunmente en caballos de fuerza
o kilovatios y se calcula multiplicando el torque por la velocidad angular del motor. La
potencia maxima se alcanza a ciertas revoluciones por minuto, lo cual depende del disefio
especifico del motor. Este parametro resulta fundamental para analizar el desempefio del
vehiculo, ya que influye directamente en su capacidad de aceleracion y en su habilidad

para mantener velocidades constantes.
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Figura 3. Potencia en un motor de combustion
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Tomado de: auto10.com [9].

2.2.2. Torque

El torque, o par motor, es un pardmetro fundamental en los motores de combustion interna que
mide la fuerza de giro aplicada al eje del motor. Se expresa en unidades como newton-metro (Nm)
o libra-pie (Ib-ft) y resulta de la presion ejercida por los gases de combustion sobre los pistones, la
cual se transmite al cigiiefial a través de las bielas. El valor del torque varia segtn las revoluciones
del motor, alcanzando su punto maximo generalmente en rangos medios de rpm, donde la
combustion y la eficiencia volumétrica son dptimas. Este indicador es esencial para determinar la
respuesta del motor en situaciones que requieren fuerza de traccion, como el arranque, la

aceleracion o al subir pendientes, y refleja la capacidad del motor para adaptarse a diferentes
condiciones de operacion[10].
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Figura4. Torque, o par motor

Tomado de: auto10.com [9].

2.2.3. Relacion potencia-torque

La relacion entre potencia y torque en motores de gasolina se basa en que la potencia se calcula
multiplicando el torque producido por la velocidad angular del motor. Mientras el torque indica la
fuerza de giro aplicada al cigiiefial, la potencia refleja la rapidez con la que se realiza el trabajo
mecanico. Esta relacion es fundamental para entender el comportamiento del motor en diferentes
rangos de revoluciones, ya que el torque maximo generalmente se presenta a regimenes medios,
mejorando la respuesta y la capacidad de traccion, mientras que la potencia méxima se alcanza a
revoluciones mas elevadas, lo que afecta directamente la aceleracion y la velocidad maxima del

vehiculo [11].
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Figura 5. Relacion potencia-torque.
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Tomado de: Determinacion del Torque y Potencia de un Motor de Combustion [12].

2.2.4. Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible (BSFC, por sus siglas en inglés) es un pardmetro clave en
la ingenieria automotriz que mide la eficiencia energética de los motores de combustion interna.
Se define como la cantidad de masa de combustible consumida para generar una unidad de energia,
generalmente expresada en gramos por kilovatio-hora (g/kWh). Este indicador es fundamental
para evaluar y comparar el desempeiio de distintas configuraciones de motor. En motores de
gasolina, el BSFC suele variar entre 229 y 353 g/kWh, y esta inversamente relacionado con la
eficiencia térmica del motor; es decir, un menor consumo especifico implica una mejor conversion
de la energia quimica del combustible en trabajo mecanico util. La relevancia de este parametro
radica en su capacidad para describir el comportamiento del motor bajo diversas condiciones de
carga y velocidad, siendo una herramienta esencial para optimizar el disefio de motores y para
desarrollar estrategias de control orientadas a reducir el consumo de combustible y las emisiones

contaminantes [13].

2.3.  Factores que afectan el rendimiento del motor
El desempefio de un motor de combustion interna depende de la interaccion compleja entre
diversos parametros, como indica la figura 6, la cual representa tecnologias actuales que permiten

una optimizacion continua de estos factores para maximizar el rendimiento en diferentes
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condiciones de operacion. Estos aspectos son fundamentales para que el motor convierta de
manera eficiente la energia quimica del combustible en trabajo mecanico til, lo que requiere un
enfoque integral de diagndstico y ajuste constante para asegurar que el sistema propulsor funcione

siempre en su nivel 6ptimo [14].

Figura 6. Factores que afectan el rendimiento del motor
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rendimiento.

Factores de Disefio s
Rendimiento
Disenio influye en eficiencia y potencia del
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rendimiento.

Tomado de: Automotive Engine Performance [14].

2.4. Combustibles para Motores de Ciclo Otto

Los motores de ciclo Otto emplean combustibles disefiados especialmente para facilitar una
combustién controlada a través del encendido por chispa. La gasolina es el combustible més
utilizado debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, que permiten una buena vaporizacion, una

mezcla adecuada con el aire y una resistencia efectiva al autoencendido como indica la [15].

Tabla 1.  Principales Combustibles para Motores de Ciclo Otto

Principales Combustibles para Motores de Ciclo Otto

Nombre Caracteristicas

Gasolina convencional Diferentes octanajes: 85, 91, 95, 98

Mezclas de gasolina con etanol en diferentes
Gasohol '
proporciones
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Etanol E&5, E100

Gas natural

GNC
comprimido
Gas licuado de petrdleo GLP o propano-butano
Metanol Uso limitado, principalmente en competicion
Biogasolinas Derivadas de procesos de conversion de biomasa
Combustibles sintéticos e-fuels

Gasolinas de ) . )
o Formulaciones especiales con elevado octanaje
competicion

Tomado de: K. O. and T. Coley, Automotive Fuels Reference [15].

2.4.1. Propiedades fisico-quimicas de las gasolinas
Las caracteristicas fisicoquimicas de la gasolina, representadas en la figura 7, representan un grupo
de propiedades fundamentales que inciden en su rendimiento como combustible en los motores de

ciclo Otto, resaltando entre ellas las mas relevantes [16].
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Figura 7.  Propiedades fisico-quimicas de las gasolinas
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Tomado de: Handbook of Petroleum Product Analysis [16].

2.4.2. Octanaje

El octanaje evaltia la capacidad de un combustible para resistir la auto-igniciéon prematura en
motores Otto. Una gasolina con octanaje 85 se equipara a una combinacioén que contiene el 87%
de iso-octano y el 13% de n-heptano. Este indicador es vital para la creaciéon de motores ya que
establece la relacion de compresion segura maxima, influyendo en la eficiencia térmica, potencia
y emisiones. Un octanaje incorrecto provoca "golpes", un fenémeno que puede perjudicar

seriamente pistones, valvulas y uniones de culata [17].

2.4.3. Meétodos de medicion del octanaje (RON, MON, AKI)

Los procedimientos para determinar el octanaje de los combustibles a gasolina son esenciales para
medir su capacidad de resistir la detonacion en motores de combustion interna. El Nimero de
Octano de investigacion (RON) se calcula bajo condiciones estdindar de operacion, con bajas
velocidades y temperaturas moderadas, lo que refleja como se comporta el combustible en
circunstancias normales de conduccion. Por otro lado, el Numero de Octano Motor (MON) se

obtiene en condiciones mds exigentes, con mayores velocidades y temperaturas elevadas,
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simulando situaciones de alta carga y proporcionando una evaluacion mas rigurosa de la resistencia
a la detonacion. Finalmente, el Indice Anti-Detonante (AKI), utilizado principalmente en
Norteamérica, resulta de promediar el RON y el MON, ofreciendo una referencia sencilla y
practica para el consumidor. Estos métodos son clave para elegir el combustible adecuado que
maximice tanto el rendimiento como la vida util del motor, como se muestra en la tabla 2 ;Error!

No se encuentra el origen de la referencia. [§].

Tabla2.  Métodos de medicion del octanaje (RON, MON, AKI)
Método Condiciones de Caracteristicas Uso comiin
prueba principales
RON Baja velocidad (600 | Refleja condiciones | Europa, Asia y mayoria
rpm), 52°C normales de manejo mundial
MON Alta velocidad (900 | Simula condiciones | Evaluacion en motores de
rpm), 150°C severas de operacion alto rendimiento
AKI Promedio de RON y | Valor practico para | Estados Unidos, Canada
MON consumidores

Tomado de: R. Stone, Introduccién a los motores de combustion interna [8].

2.4.4. Compuestos Antidetonantes

Los compuestos antidetonantes son aditivos esenciales en las gasolinas que mejoran la estabilidad
del combustible frente a la detonacion, fenomeno que puede dafiar motores de combustion interna.
Estos compuestos, como el Metil Tert-Butil Eter (MTBE), Etil Tert-Butil Eter (ETBE) y ciertos
alcoholes, actlian elevando el indice de octano y promoviendo una combustion mas controlada y
homogénea. Ademads, algunos compuestos nitrogenados y oxigenados han demostrado eficacia en
reducir la formacion de pre ignicion y golpes de motor, contribuyendo a un mejor rendimiento y
menor emision de contaminantes. La investigacion reciente destaca la importancia de optimizar la
formulacion de estos aditivos para cumplir con normativas ambientales cada vez mads estrictas y

mejorar la eficiencia del motor [18].
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2.4.5. Tipos de gasolina segun su octanaje

Los tipos de gasolina segiin su octanaje determinan su capacidad antidetonante y eficiencia en
motores de combustion interna. La gasolina de 85 octanos (RON) es comun en vehiculos estandar,
mientras la gasolina de 95 octanos se emplea en motores de alto rendimiento que requieren mayor
resistencia a la pre-ignicion. Estudios recientes destacan que el octanaje influye directamente en

las emisiones contaminantes y el consumo de combustible como se observa en a Tabla 3 [19].

Tabla 3. Tipos de gasolina seglin su octanaje
Gasolina 85 octanos Gasolina 95 octanos
Caracteristica
(Extra) (Super)

RON (Research Octane

85 95
Number)
MON (Motor Octane ) )

~82 (estimado) ~88 (estimado)

Number)

Aditivos comunes

Etanol (hasta 5%), MTBE

Compuestos oxigenados,

mejoradores de octanaje

Uso tipico

Motores convencionales de

baja compresion

Motores turboalimentados o

alta compresion

Emisiones de CO

3.194 g/km (Extra) / 5.939
g/km (Eco pais)

4.770 g/km (Super)

Eficiencia energética

Menor rendimiento en motores

avanzados

Optimiza combustion en

tecnologias modernas

Normativa aplicable

Cumple estandares basicos de

emisiones

Requerida para cumplir

regulaciones estrictas

Tomado: Vélez, A. et al. Estudio de la variacion del grado de octanaje mediante mezclas de gasolinas extra, super y

2.4.6.

aditivo mejorador de octanaje en Ecuador [19].

Normativas y estandares internacionales

Las normativas y estandares internacionales para combustibles automotrices, desarrollados por
organizaciones como ASTM International, ISO y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN),

aseguran la uniformidad, seguridad y compatibilidad de los combustibles a nivel mundial. Estos
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estandares cubren aspectos que van desde el disefio y la produccion hasta el mantenimiento de los
vehiculos, fomentando la confiabilidad y la seguridad, ademéas de promover avances tecnologicos
en sistemas de transporte y lubricantes. En particular, los estandares de combustibles establecen
criterios y métodos para evaluar propiedades fundamentales como la volatilidad, el contenido de
azufre, la estabilidad ante la oxidacion y la densidad. En Estados Unidos, la ASTM, a través de su
Comité D02, es la entidad encargada de definir las normas para combustibles diésel y biodiesel,

garantizando asi la compatibilidad global y el desempefio eficiente de los motores modernos [20].

2.5. Fenomenos de Combustion en Motores de Gasolina

La combustién en motores de gasolina es un proceso termoquimico complejo que abarca la
igniciéon mediante chispa, la propagacion de la llama en sus etapas laminar y turbulenta, y la
generacion de gases de escape, todos ellos cruciales para el desempeio, la eficiencia y las
emisiones del motor. La velocidad y completitud de la combustion dependen de como la llama se
extiende desde la bujia hacia la mezcla de aire y combustible no quemada, lo que influye
directamente en la eficiencia térmica. Desde la invencion de los motores de encendido por chispa,
el fendmeno del picado ha sido el principal obstaculo para mejorar la potencia y eficiencia, motivo
por el cual ha sido ampliamente estudiado. Ademas, eventos anémalos como el picado, la pre-
ignicion y la combustion superficial pueden perjudicar el rendimiento y la durabilidad del motor,
por lo que es esencial controlar pardmetros como la relacion de compresion, el momento de

encendido y la composicion del combustible para garantizar una combustion estable y eficiente

[3].

2.5.1. Proceso de combustion normal

Este proceso de combustion normal se rige por principios termodinamicos que convierten la
energia quimica del combustible en trabajo mecanico. La llama avanza de manera turbulenta pero
ordenada, quemando la mezcla de aire y combustible de forma predecible. La velocidad a la que
se propaga la llama esté influenciada por factores como la turbulencia interna, la proporcion aire-
combustible, la temperatura, la presion y la forma de la cdmara de combustion. A diferencia de
eventos anomalos como el picado, la combustion normal asegura una transferencia eficiente de
energia térmica sin generar ondas de presion que puedan dafiar el motor, siendo esencial para el

disefio y el desempefio 6ptimo de los motores actuales [21].
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2.5.2. Detonacion y pre-ignicion

La detonacion y la pre ignicidn son irregularidades que pueden presentarse en motores a gasolina
y que, si no se controlan, pueden ocasionar dafios graves en el motor. La detonacion se produce
cuando la mezcla de aire y combustible se inflama de forma espontanea después de la chispa de
encendido, generando ondas de choque que pueden afectar componentes como pistones y valvulas.
Por otro lado, la pre ignicion ocurre cuando la mezcla se enciende antes de que se produzca la
chispa, generalmente debido a puntos calientes en la cadmara de combustion, como depdsitos de
carbon o bujias demasiado calientes, lo que provoca una expansion prematura y fuerzas que
interfieren negativamente en el ciclo de combustion. Ambos fenémenos disminuyen la eficiencia
del motor y pueden reducir su vida 1til si no se detectan y corrigen a tiempo. Segliin [3], estos
problemas estan estrechamente vinculados con la calidad del combustible, las condiciones

térmicas del motor y el disefio de la cdmara de combustion.

2.6. Sistemas de Inyeccion Electronica

Los sistemas de inyeccion electronica son tecnologias cruciales en los motores modernos, ya que
permiten controlar con exactitud tanto la cantidad como el momento en que se inyecta el
combustible, adaptandose a las condiciones de operacion del motor. Esto mejora el rendimiento,
incrementa la eficiencia y disminuye las emisiones contaminantes. Mediante el uso de sensores y
una unidad de control electronico (ECU), el sistema ajusta en tiempo real la mezcla de aire y
combustible, representando un avance significativo respecto a los antiguos sistemas de
carburacion. Estos sistemas son fundamentales para una gestion eficiente de la combustion en
motores de gasolina actuales. Segun [22], la inyeccion electronica ha sido determinante para

cumplir con las normativas ambientales y optimizar el desempeno de los vehiculos.

2.6.1. Componentes del sistema de inyeccion electronica

De acuerdo con [23], es fundamental que estos componentes funcionen e interactuen
adecuadamente para garantizar un buen desempefio del motor y el cumplimiento de las
regulaciones actuales sobre emisiones. El sistema de inyeccion electronica esta formado por varios
elementos que colaboran para lograr una dosificacion exacta del combustible, tal como se observa

en la figura 8.
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Figura 8. Componentes del Sistema de Gestion de Combustible
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Tomado de: Halderman, J. D. Automotive Fuel and Emissions Control Systems [23].

2.7. Metodologias para la Medicion de Potencia y Torque

Las técnicas para medir la potencia y el torque en motores son esenciales para analizar el
rendimiento y la eficiencia de los vehiculos. Entre estas metodologias se encuentran los
dinamoémetros de motor y de chasis, que permiten obtener mediciones precisas de la fuerza y el
par bajo diversas condiciones de operacion. La correcta utilizacion de estos métodos es clave para
el desarrollo, ajuste y diagnodstico de motores, garantizando que se cumplan los requisitos de
rendimiento y emisiones. Estudios recientes indican que el uso de sistemas de medicion avanzados

contribuye a la optimizacioén de motores [24].
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Figura 9. Dinamometros de motor y de chasis
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Tomado de: Improving Fuel Economy and Engine Performance through Gasoline Fuel Octane Rating [25].

2.7.1. Dinamometros

Los dinamdmetros son instrumentos fundamentales para evaluar el desempefio de motores a
gasolina, ya que permiten medir con precision el torque y la potencia producidos. Principalmente,
existen dos tipos: los dinamdémetros de freno o de banco, que se conectan directamente al cigiiefial
o eje de salida del motor, y los dinamdémetros de chasis, que miden el rendimiento a través de las
ruedas motrices del vehiculo. Su funcionamiento depende del tipo, utilizando resistencias
hidraulicas, eléctricas o por friccion para aplicar una carga al motor y asi medir la fuerza generada.
La dinamometria es vital para validar disefios, realizar pruebas de emisiones y ajustar parametros

operativos del motor en tiempo real [26].

2.7.2. Protocolos de prueba estandarizados

Los protocolos estandarizados para pruebas en dinamometros son esenciales para asegurar que los
resultados obtenidos en la evaluaciéon de motores a gasolina sean precisos, repetibles y
comparables. Normas como SAE J1349 e ISO 1585 establecen condiciones especificas de ensayo,
incluyendo temperatura ambiente, presion atmosférica, tipo de combustible y métodos para
corregir los datos, lo que permite reproducir de forma controlada el comportamiento del motor
bajo condiciones reales de operacion. La aplicacion de estos protocolos garantiza que las
mediciones de torque y potencia reflejen con exactitud el rendimiento del motor, minimizando la

influencia de factores externos. Segun [27], la estandarizacion en las pruebas dinamométricas es
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clave para validar avances tecnoldgicos, asegurar el cumplimiento de regulaciones ambientales y

facilitar la comparacion entre diferentes disefios de motores.

2.8.  Curvas caracteristicas de potencia y torque

Las curvas de potencia y torque son herramientas graficas fundamentales en la ingenieria
automotriz que describen como un motor de combustion interna responde segun su velocidad de
giro (RPM). El torque, que indica la fuerza rotacional que el motor puede generar, generalmente
alcanza su punto maximo en velocidades medias-bajas y luego disminuye debido a limitaciones
en el llenado de cilindros y pérdidas por friccion. Por otro lado, la potencia, que resulta de
multiplicar el torque por la velocidad angular, sigue aumentando hasta un maximo en regimenes
altos de RPM antes de reducirse. Estas curvas son clave para que los ingenieros determinen las
condiciones ideales de funcionamiento del motor, elijan las relaciones de transmision adecuadas y
evaltien el rendimiento del vehiculo en diferentes escenarios de carga y velocidad, facilitando asi

un diseno eficiente y equilibrado [28].

2.8.1. Interpretacion de Curvas

Comprender las curvas de potencia y torque es fundamental para analizar el comportamiento
dinamico de un motor a gasolina en distintas condiciones de operacion. La curva de torque revela
el rango de revoluciones en el que el motor proporciona su maxima fuerza de giro, informacion
vital para aplicaciones que requieren alta capacidad de arrastre o aceleracion a bajas RPM. Por
otro lado, la curva de potencia muestra el punto en el que el motor alcanza su maxima eficiencia
energética, lo que resulta clave para evaluar la velocidad maxima y la respuesta a altas
revoluciones. Evaluar ambas curvas en conjunto permite optimizar la seleccion del sistema de
transmision, la estrategia de cambios de marcha y el consumo de combustible. En definitiva, una
correcta interpretacion de estas curvas es esencial para disehar vehiculos mas eficientes y

adaptados a sus condiciones especificas de uso [8].

2.8.2. Pardmetros criticos y puntos de andlisis
En el estudio de las curvas de potencia y torque de motores a gasolina, los parametros criticos y
puntos de analisis incluyen el torque maximo, la potencia maxima, el rango operativo efectivo de

revoluciones y el punto donde ambas curvas se intersectan, ya que estos elementos definen coémo
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responde el motor frente a distintas cargas y velocidades. Estos indicadores son vitales para
optimizar el rendimiento del vehiculo, ajustar adecuadamente el sistema de transmision, mejorar
la eficiencia del consumo de combustible y cumplir con las normativas ambientales. Asimismo,
permiten al ingeniero determinar el régimen de operacion mads eficiente y tomar decisiones
acertadas en la calibracion del motor y el disefio del tren motriz. De acuerdo con [29] interpretar
correctamente estos pardmetros son indispensable para lograr un balance 6ptimo entre desempefio,

durabilidad y eficiencia en motores de combustion interna.
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODO

3.1.Enfoque y tipos de investigacion

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo y experimental, ya que se enfoca en cuantificar el efecto
del octanaje de la gasolina (85 y 95) sobre variables como la potencia, el torque y las revoluciones
por minuto (RPM) a través de pruebas controladas realizadas en un dinamoémetro. Esto permite
identificar relaciones causales entre el tipo de combustible y el desempefio del motor. En cuanto
al tipo de investigacion, se clasifica como explicativa, porque busca entender las causas fisico-
quimicas detras de las diferencias encontradas, y como experimental aplicada, dado que se
modifica intencionalmente el octanaje para obtener datos practicos que ayuden a mejorar la

eficiencia del uso de combustibles en motores reales.

3.2.Materiales

En este capitulo se describen los materiales y equipos utilizados para realizar el andlisis
comparativo de la curva de potencia y torque de un motor a gasolina, con el objetivo de
evaluar y comparar el comportamiento de la curva de potencia y torque de un motor a
gasolina utilizando dos gasolinas de diferente octanaje, con el fin de determinar las
diferencias en su rendimiento. Se incluyen especificaciones detalladas de los instrumentos y

materiales.

3.2.1. Seleccion del motor a gasolina
El motor utilizado en esta investigacion es de un Ford 4.0L V6 a inyeccion electronica,
instalado en un prototipo, A continuacion, en la Figura 10 y la Tabla 4, se presentan los datos

técnicos del motor utilizado para las pruebas.
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Figura 10.  Motor de Ford Explorer 4.0 L

Tomado de: opinautos.com [30].

Tabla 4. Caracteristicas del Motor Ford Explorer 4.0 L

Motor Ford Explorer 4.0 L
Potencia maxima 160 CV @ 4200 rpm.
Potencia por litro 40.4 CV/1
Par maximo 305 Nm @ 2800 rpm.
Posicion del motor Front, Longitudinal
Cilindrada -real- 3958 cm3
Numero de cilindros 6
Distribucién de los cilindros EnV
Diametro del cilindro 100 mm
Recorrido del cilindro 84 mm
Ratio de compresion 9
Numero de valvulas por cilindro 2
Sistema de combustible Inyeccion indirecta multipunto

Tomado de: auto-data.net [31].
3.2.2. Equipo para comparar las curva de potencia y torque de un motor
La evaluacion comparativa de las curvas de potencia y torque de un motor es fundamental para

comprender como diferentes niveles de octanaje en el combustible afectan tanto el desempefio
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como la duracion del motor. Mediante el andlisis de estas curvas, se puede identificar cambios
relacionados con el octanaje. Por consiguiente, este método ofrece una forma directa y efectiva
para valorar el estado general y la vida 1til del motor, basandose en su comportamiento frente a
distintos tipos de gasolina. Los equipos utilizados para la evaluacion comparativa son los

siguientes.

3.2.2.1. Dinamémetro

El dinamometro inercial Vagma modelo BPA-V2R se conecta directamente a un computador, lo
que permite que cualquier vehiculo pueda ser probado a distintas velocidades mientras se registran
graficamente los valores de torque y potencia del motor. Su principio de funcionamiento se basa
en medir la energia requerida para acelerar una masa en un tiempo determinado, lo que a su vez
permite calcular la potencia generada; para obtener el par motor, es necesario que esta masa esté
en proceso de aceleracion. En la Figura 11 se muestra el dinamometro italiano Vagma utilizado en

las pruebas de torque y potencia, mientras que la Tabla 5 detalla sus especificaciones técnicas.

Figura 11. Dinamometro inercial Vagma modelo BPA-V2R

Tomado de: Dinamometro inercial del taller FICA-UTN.

Tabla 5.  Ficha técnica de dinamometro marca Vamag.
Ficha técnica de dinamémetro marca Vamag
Marca Italiana Vamag
Modelo BPA-V2R
Potencia Maxima 400 HP
Torque 1500 Nm
Voltaje de suministro 220 - 400V AC (1-3/N/PE)
Frecuencia 50 -60 HZ
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Corriente nominal 16 Amp

Masa 1200 kg

Dimensiones 3070x 870 x 310 h mm
Presion del comprimido circuito de aire 6 bar

Diametro del rodillo 240 mm

Ancho de rodillo 660 mm

Velocidad maxima 180 km/h

Tomado de: Vamag, 2017.

3.3.Metodologia

Este capitulo describe la metodologia que se utilizd para realizar un andlisis comparativo de la
curva de potencia y torque de un motor a gasolina, empleando combustibles con distintos niveles
de octanaje. En la Figura 12 se presento el flujograma del proceso de recoleccion de datos y el
analisis comparativo de los resultados obtenidos, donde se resumen los pasos que se efectuaron
para desarrollar el presente trabajo de investigacion, el cual inicia con la puesta a punto de vehiculo
para realizar las pruebas. Posteriormente, se seleccionaron dos variantes de combustible para el
estudio, Extra de 85 octanos y Super de 95 octanos. Una vez seleccionadas los tipos de
combustibles y su octanaje se describe el procedimiento para realizar las pruebas en el
dinamometro inercial Vagma modelo BPA-V2R en el vehiculo en el cual se realiz6 los diferentes
pruebas de torque y potencia, asi mismo se describen todos los instrumentos que se utilizaron para
determinar dichos parametros. Finalmente se detalla el proceso para realizar las comprobaciones

para la obtencion de resultados con su respectiva tabulacion y analisis.
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Figura 12. Metodologia de Investigacion
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3.3.1. Puesta a punto del motor

A continuacién, en la figura 13, se describe el proceso de puesta a punto del vehiculo para la
ejecucion de las pruebas comprendido una intervencion integral que inici6 con la revision
exhaustiva del sistema eléctrico y la correccion de los puntos de distribucion, asegurando asi una
base operativa confiable. Para optimizar el rendimiento del motor y el suministro de energia, se
procedid con el cambio de bujias, la instalacion de una nueva bomba de combustible y la
sustitucion de las cafierias de combustible, complementado con el reemplazo del balanceador de
motor para garantizar la estabilidad mecanica. Finalmente, se reforz6 la seguridad y el control del

automovil mediante el cambio de la bomba principal de freno, la reparacion del selector de marchas
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y el reemplazo de los esparragos de rueda, dejando la unidad en condiciones Optimas para las
evaluaciones de desempefio.

Figura 13. Puesta a punto del vehiculo Ford 4.0L V6, instalado en un prototipo

3.3.2. Tipo de combustible

Para llevar a cabo las pruebas de esta investigacion, se seleccionaron dos tipos de gasolina que son
de uso frecuente en el pais: la extra de 85 octanos y la super de 95 octanos. Estos combustibles
fueron empleados para analizar el rendimiento de un motor Ford 4.0L V6 con inyeccion
electronica, utilizando un dinamoémetro como herramienta de medicion. Es fundamental que ambos

combustibles cumplan con las normativas técnicas vigentes.

3.3.2.1. Combustible Extra de 85 octanos

La gasolina Extra de 85 octanos es un combustible automotriz formulado para ofrecer un buen
desempefio en motores de combustion interna, cumpliendo con estrictos requisitos técnicos como
muestra la tabla 6. Estas especificaciones aseguran su eficiencia, estabilidad y compatibilidad con

motores modernos, contribuyendo a un funcionamiento mas limpio y confiable.
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Tabla 6. Requerimientos para gasolina extra, norma NTE INEN 935:2021

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de ensayo a
Numero de Octano de investigacion NTEINEN 2102 ASTM
(RON) - 85,0 - D2699
Temperatura de destilacion:
10 % C - 70
50 % °C 77 121
90 % °C - 189 ASTM D86
Punto final de ebullicion °C - 220
Residuo de destilacion o, C -- 2,0
Temperatura para la relacion oC 56.0 _ ASTM D5188
vapor/liquido igual a 20
Presién d ASTM D323
resion de vapor
KPa _ 60,0 ASTM D4953
ASTM D5191
Corrosion a la lamina de cobre (3 h a 50 ASTM D130
°oC - -- No.1
)
Contenido de gomas mg/100m 3.0 ASTM D381
L - 5
ASTM D2622
Contenido de azufre ASTM D4294
%9 - 0,0630 ASTM D5453
Contenido d ASTM  DI319
1 ati
ontenido de aromaticos . B 200 ASTM D6730
g ASTM D6733
ASTM D3606
Contenido de benceno ASTM D5580
0 - 1,00 ASTM D6277
ASTM D6730
c 4o de olefi ASTM D1319
ontenido de olefinas ASTM D6730
0, © - 18,0

ASTM D6733

Tomado de: Fuente: (INEN)

3.3.2.2. Combustible Super de 95 octanos
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La gasolina Super de 95 octanos es un combustible de alta calidad disefiado para motores de alto
rendimiento y alta compresion, caracterizado por un indice minimo de octano de investigacion
(RON) de 95.0, que garantiza una excelente resistencia|] a la detonacion prematura. Este

combustible cumple con estrictas especificaciones técnicas como indica la tabla 7.




Tabla 7. Requerimientos para gasolina stiper, norma NTE INEN 935:2021
. . METODO
REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO
DE ENSAYO
Numero de octano de investigacion
(RON) RON 950 _ NTE INEN 2102
Destilacion:
10% °C -- 70
20% e 77 121 NTE INEN 926
90% °C - 190
Punto final °C -- 220
Residuo de destilacion, ¢« % -- 2
Relacion vapor — liquido, a 60°C, NTE INEN 932
V/L - - 20 ASMT D 5188
NTE INEN 928
Presion de vapor ASTM D 4953
kPa B 60 ASTM D 5191
Corrc())s10n alalamina de cobre (3 h ~ ~ | NTE INEN 927
a 50°C)
Contenido de gomas mg/100 cm® -- 4,0 NTE INEN 933
. NTE INEN 929
Contenido de azufre Ppm - 650 ASTM D 4294
. s NTE INEN 2252
Contenido de aromaticos, @a % - 35,0 ASTM D 6730
ASTM D 3606
] ASTM D 5580
Contenido de benceno, @ o ~ 20 ASTM D 6277
ASTM D 6230
. NTE INEN 2252
Contenido de olefinas, ¢, % - 25,0 ASTM D 6730
Estabilidad a la oxidacion min. 240 - Iig%ﬁl ]]il\; 595 g
ASTM D 4815
W contenido de oxigeno o 27 ASTM D 5845
° B ’ ASTM D 6730
Contenido de bl No ASTM D 3237
ontenido de plomo mg/l - detectado| ASTMD 5185
Contenido d No ASTM D 3831
ontenido de manganeso mg/l - detectado| ASTM D 5185
. . No
Contenido de hierro mg/l - detectado ASTM D 5185
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3.4. Procedimiento para determinacion de potencia y torque en el dinamémetro

Para la obtencion de la potencia y torque que brinda el vehiculo con cada muestra de combustible
se siguio el procedimiento como se muestra en la figura 14. Este proceso para la determinacion de
potencia y torque inicia con la preparacion del vehiculo, que incluye su alineacion con los rodillos,
la fijacion mediante correas de sujeciones delanteras y traseras, el bloqueo de la suspension para
mitigar movimientos excesivos y la disposicion de ventiladores de alta potencia para simular el
flujo de aire real. Posteriormente, se define el tipo de prueba y se procede con la calibracion del
dinamometro segun las especificaciones del vehiculo, sincronizando las RPM de ambos sistemas
y suministrando combustible de 85 y 95 octanos para las mediciones. Finalmente, tras arrancar el
motor y alcanzar la temperatura normal de operacion con cargas ligeras, se selecciona la marcha
con relacion 1:1 para estabilizar el régimen a 2000 rpm, ejecutando una aceleracion progresiva a
fondo hasta la méaxima velocidad segura para la posterior verificacion de resultados y graficas de

desempeio.

Figura 14. Procedimiento en el dinamometro para determinar la potencia y torque

3.5. Pruebas dinamométricas con los combustibles Extra de 85 y Super de 95 octanos

Para la ejecucion de las pruebas con los combustibles extra de 85 octanos y super de 95 octanos
en el dinamdémetro, se llevo a cabo la preparacion del dinamoémetro inercial Vagma modelo BPA-
V2R, asi como de todos los elementos necesarios para garantizar la obtencion de datos precisos y

confiables como se indica en a figura 15.
46



A continuacion, se detalla la secuencia de pasos seguida durante la realizacion de estas pruebas,

asegurando el correcto funcionamiento del equipo y la validez de los resultados obtenidos.

e Colocar el combustible de 85 octanos y de 95 octanos

e Calibrar las RPM del vehiculo con las RPM del dinamémetro
e Arrancar el motor

e Llevar a temperatura normal de operacion

e Cargas ligeras iniciales

e Seleccionar la marcha correcta, relacion 1:1

e Estabilizar RPM inicial 2000 rpm

e Aceleracion progresiva a fondo hasta RPM maxima segura

e Verificacion de resultados y graficas

Figura 15. Pruebas con los combustibles Extra de 85 y Stper de 95 en el dinanometro
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Este capitulo presenta los resultados derivados de la fase experimental, en la cual se recopilaron
las curvas de potencia y torque mediante un dinamoémetro inercial de rodillos Vagma BPA-V2R.
Las pruebas se realizaron en un motor Ford 4.0L V6 de inyeccion electronica montado en un
prototipo, logrando evidenciar variaciones significativas en el desempefio motriz al contrastar el
uso de combustibles en dos escenarios con distintos niveles de octanaje.
e El primero escenario se basa la utilizacion de Combustible Extra de 85 octanos

e FEl segundo escenario se basa la utilizacion de Combustible Stuper de 95 octanos

4.1. Pruebas de Potencia y Torque Utilizando Gasolina Super de 95 Octanos

4.1.1. Prueba de Potencia

En la Tabla 8 se muestran los resultados de potencia maxima obtenidos en dos pruebas realizadas
en el dinamémetro en funcion de la velocidad, revoluciones por minuto y el promedio de las
mismas, datos que fueron obtenidos usando gasolina super de 95 octanos como combustible.

Tabla 8.  Pruebas de Potencia Utilizando Gasolina Super de 95 Octanos

N° de prueba Velocidad (km/h) | Potencia (HP) RPM
Prueba 1 100 91,5 5100
Prueba 2 107 93,5 5441
Prueba 3 120 98,9 6153
Prueba 4 119 96,5 6102
Prueba 5 116 94,7 5910
Promedio 112 95 5741

El analisis de los resultados obtenidos en el primer escenario de prueba revel6 cinco mediciones
de curvas de potencia significativas. La primera prueba de medicion registrd la potencia mas baja
del conjunto, alcanzando 91.5 HP a 5100 RPM, la segunda medicion registré una potencia 93,5
HP a 5441RPM, La tercera prueba arrojé un valor maximo de 98,9 HP a 6153 RPM, la cuarta
medicion registro la potencia de 96.5 HP a 6102 RPM y la quinta medicion registro la potencia de
94.7 HP a 5910 RPM. El promedio de estos dos ensayos establece una potencia resultante de 95

HP a 5741RPM.
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Figura 16. Pruebas de Potencia con Gasolina Stper de 95 Octanos
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La Figura 16 ilustra, mediante un diagrama de barras, la comparativa de los niveles de curvas de
potencia alcanzados frente a sus respectivos regimenes de revoluciones en cada ensayo. En dicha
representacion, se destaca que la tercera prueba registré el desempefo superior del conjunto,

alcanzando una potencia maxima de 98,9 HP.

4.1.2. Prueba de Torque
La Tabla 9 refleja los resultados registrados en el dinamoémetro, en relacion con la curva de torque
y las revoluciones por minuto correspondientes a ambos ensayos realizados con gasolina stper de

95 octanos. Asimismo, se especifican los valores promedios de los pardmetros mencionados

anteriormente.
Tabla 9.  Pruebas de Torque Utilizando Gasolina Stper de 95 Octanos

N° de prueba Velocidad (km/h) Torque (Nm) RPM

Prueba 1 65 96,9 2600

Prueba 2 66 99,6 3197

Prueba 3 65 98,8 3116

Prueba 4 65 97,5 2957

Prueba 5 64 97,2 2605

Promedio 65 98 2895
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Los resultados de las curvas de torque muestran una variacion notable entre los ensayos,
destacando la primera prueba de medicion registré un torque mas bajo del conjunto, alcanzando
96.9 Nm a 2600 RPM, la segunda registr6 un valor maximo de un torque de 99.6 Nma 3197 RPM,
la tercera prueba registrd un torque de 98.8 Nm a 3116 RPM, La cuarta medicion registrd un torque
de 97.5 Nm a 2957 RPM, la quinta medicion registré un torque de 97.2 Nm a 2605 RPM. El
promedio de estos dos ensayos establece un torque resultante de 98 Nm a 2895 RPM.

Figura 17. Pruebas de Torque con Gasolina Stper de 95 Octanos
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La Figura 17 muestra un diagrama de barras que correlaciona los valores de las curvas de torque
obtenidos frente al régimen de revoluciones por minuto utilizando combustible Super de 95
octanos. El andlisis de los datos permite identificar que el rendimiento dptimo se alcanzé durante

la tercera prueba, donde se registro el valor maximo de torque con 99.6 Nm a 3197 RPM.

4.1.3. Curvas Caracteristicas
Las curvas caracteristicas ilustran el desempefio dinamico del motor Ford 4.0L V6 con inyeccion
electronica, instalado en el prototipo, mediante la correlacion de la potencia (HP) y el torque (Nm)

frente al régimen de revoluciones por minuto obtenido durante los ensayos en el dinamdémetro.
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Figura 18. Promedio de Potencia y Torque con Gasolina Stper de 95 Octanos
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La Figura 18 presenta las curvas caracteristicas de potencia y torque basadas en los promedios de
los ensayos realizados con gasolina Stiper de 95 octanos. En esta representacion, se identifican los
puntos de maximo desempefio del sistema, alcanzando una potencia media de 95 HP a 5741RPM

y un torque maximo de 98 Nm a 2895 RPM.

4.2. Pruebas de Potencia y Torque Utilizando Gasolina Extra de 85 Octanos

4.2.1. Prueba de Potencia
En la Tabla 10 se muestran los resultados de la curva de potencia maxima obtenidos en dos pruebas
realizadas en el dinamometro en funcion de la velocidad, revoluciones por minuto y el promedio

de las mismas, datos que fueron obtenidos usando gasolina extra de 85 octanos como combustible.

Tabla 10. Pruebas de Potencia Utilizando Gasolina Extra de 85 Octanos

N° de prueba Velocidad (km/h) Potencia (HP) RPM
Prueba 1 95 80,8 4335
Prueba 2 110 84,5 4625
Prueba 3 118 88,6 5230
Prueba 4 116 86,5 5187
Prueba 5 114 84,4 5024
Promedio 110 85 4880
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El analisis de los resultados obtenidos en el segundo escenario de prueba reveld dos mediciones
de la curva de potencia significativas. La primera prueba de medicion registré la potencia mas baja
del conjunto, alcanzando 80.8HP a 4335 RPM, la segunda medicidn registrd una potencia de 84.5
HP a 4625 RPM, la tercera medicion registrd con un valor méximo de potencia de 88.9 HP a 5230
RPM, la cuarta medicion registré la potencia 86.5 HP a 5187 RPM, la quinta prueba registro la
potencia de 84.4 HP a 5024 RPM. El promedio de estos dos ensayos establece una potencia
resultante de 85 HP a 4880 RPM

Figura 19. Pruebas de Potencia con Gasolina Extra de 85 Octanos
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La Figura 19 ilustra, mediante un diagrama de barras, la comparativa de los niveles de la curva de
potencia alcanzados frente a sus respectivos regimenes de revoluciones en cada ensayo. En dicha
representacion, se destaca que la tercera prueba registro el desempenio superior del conjunto,

alcanzando una potencia maxima de 88.6 HP.
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4.2.2. Prueba de Torque

La Tabla 11 refleja los resultados registrados en el dinamdémetro, en relacion con la curva de torque
y las revoluciones por minuto correspondientes a los ensayos realizados con gasolina extra de 85

octanos. Asimismo, se especifican los valores promedios de los pardmetros mencionados

anteriormente.
Tabla 11.  Pruebas de Torque Utilizando Gasolina Extra de 85 Octanos

N° de prueba Velocidad (km/h) Torque (Nm) RPM

Prueba 1 60 78,0 2125

Prueba 2 75 84,5 2750

Prueba 3 72 86,6 2800

Prueba 4 55 83,5 2513

Prueba 5 48 82,4 2214

Promedio 62 83 2481

Los resultados de la curva de torque muestran una variacion notable entre los ensayos, destacando
que la primera prueba registrd la potencia mas baja del conjunto, alcanzando los 78 Nm a 2125
RPM, mientras que la segunda medicion registro un torque 84,5 Nm a 2750 RPM, la tercera
medicion registré un torque con un valor maximo 86,6 Nm a 2800 RPM, la cuarta medicion
registrd un torque de 83,5 Nm a 2513 RPM vy la quinta medicion registré un torque 82,4 Nm a
2214 RPM. A partir de estas mediciones, se determind un promedio es de 83 Nm a 2481 RPM, lo

que refleja el comportamiento dindmico del sistema bajo diferentes regimenes de operacion.
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Figura 20. Pruebas de Torque con Gasolina Extra de 85 Octanos
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La Figura 20 muestra un diagrama de barras que correlaciona los valores de la curva de torque
obtenidos frente al régimen de revoluciones por minuto utilizando combustible extra de 85
octanos. El andlisis de los datos permite identificar que el rendimiento dptimo se alcanzé durante

la tercera prueba, donde se registro el valor mdximo de torque con 86,6 Nm a 2800 RPM.

4.2.3. Curvas Caracteristicas
Las curvas caracteristicas ilustran el desempefio dinamico del motor Ford 4.0L V6 con inyeccion
electronica, instalado en el prototipo, mediante la correlacion del torque (Nm) y la potencia (HP)

frente al régimen de revoluciones por minuto obtenido durante los ensayos en el dinamdmetro.
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Figura 21. Pruebas de Torque con Gasolina Extra de 85 Octanos
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La Figura 21 presenta las curvas caracteristicas de torque y potencia basadas en los promedios de
los ensayos realizados con gasolina extra de 85 octanos. En esta representacion, se identifican los
puntos de maximo desempefio del sistema, alcanzando una potencia media de 85 HP a 4880 RPM

y un torque de 83 Nm a 2481 RPM.

4.3. Comparacion de Resultados de Potencia y Torque con el Combustible Extra y Super

Tras concluir el andlisis individual de las curvas de potencia y torque para cada tipo de
combustible, es fundamental realizar una comparativa integral de los datos registrados, con el
objetivo de determinar con precision qué variante de octanaje optimiza el rendimiento térmico y

mecanico del sistema.
4.3.1. Comparacion de Potencia

Debido a que las pruebas de la curva de potencia en el dinamdmetro generaron resultados variables
segun el tipo de combustible empleado, resulta adecuado consolidar dichas mediciones en una
representacion grafica unificada, permitiendo asi una visualizacién clara y comparativa de los

rangos de desempefio alcanzados por cada variante.

55



Figura 22. Comparacion de Potencias Utilizando Diferentes Octanajes
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La Figura 22 ilustra comparativamente los niveles maximos de la curva de potencia obtenidos
segun la variante de combustible empleada, destacando una brecha de rendimiento significativa
entre ambas. El desempefio superior se registro con la gasolina Stuper de 95 octanos, alcanzando
un pico de 95 HP a 5741RPM, mientras que el uso de gasolina Extra de 85 octanos resulté en una
potencia méxima considerablemente menor, situada en 85 HP a 4880 RPM. Lo que representa una

reduccion del 10,53% en la potencia maxima en comparacion con la gasolina Super.

4.3.2. Comparacion de Torque

Tras la ejecucion de los pruebas de la curva de torque en el dinamdmetro, se registraron variaciones
significativas en funcion del tipo de combustible empleado; por consiguiente, resulta procedente
consolidar estos hallazgos en una representacion grafica unificada que permita contrastar con

precision los rangos de desempeiio y los picos de fuerza alcanzados por cada variante.
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Figura 23. Comparacion de Torque Utilizando Diferentes Octanajes
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La Figura 23 presenta una comparativa de los niveles maximos de las curvas torque en funcion del
combustible utilizado, evidenciando una diferencia considerable en el rendimiento mecanico. El
desempefio 6ptimo se obtuvo con la gasolina Super de 95 octanos, que alcanzo6 un pico de 98 Nm
a 2895 RPM, mientras que el empleo de gasolina Extra de 85 octanos gener6 un torque
significativamente inferior, registrando un valor madximo de 83 Nm a 2481 RPM, lo que representa

una reduccion del 15,31 % en el torque méximo en comparacion con la gasolina Super.

4.4. Analisis Comparativo del Desempeiio de Potencia y Torque en Funcion de las RPM, el

Tiempo y el Tipo de Combustible

Una vez finalizado los ensayos de las curvas de potencia y torque en el dinamémetro, se realizo
un analisis comparativo de los datos obtenidos para identificar qué variante de combustible
optimiza el tiempo de respuesta hacia la potencia maxima. Debido a las variaciones significativas
detectadas segun el octanaje, se procedié a realizar una representacion grafica unificada,
facilitando asi el contraste preciso entre los rangos de desempefio y los picos de fuerza generados

por cada combustible.

4.4.1. Anadlisis comparativo de la potencia frente a RPM y tiempo de respuesta segun el tipo de
combustible
La Tabla 12 presenta un andlisis comparativo de la curva de potencia maxima y el tiempo de

respuesta en funcion de los rangos de RPM, contrastando los resultados obtenidos en las pruebas
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realizadas con gasolinas Extra (85 octanos) y Super (95 octanos). El promedio de estos dos ensayos
establece una potencia resultante de 90 HP a 5310 RPM y con un tiempo de 14,5 segundos.

Tabla 12. Comparacion de Potencia frente a RPM y el Tiempo

Tipo de Prueba Potencia (HP) RPM Tiempo/Seg
Super 95 Octanos 95,0 5741 11
Extra 85 Octanos 85,0 4880 18

Promedio 90 5310 14,5

El analisis comparativo de la curva de potencia frente a RPM y tiempo se comprob6 una mejora
significativa con el uso de gasolina Super de 95 octanos, la cual alcanzé un pico de 95 HP a 5741
RPM en solo 11 segundos; en contraste, la gasolina Extra de 85 octanos registré 85 HP a 4880
RPM en 18 segundos, lo que representa una reduccion de 7 segundos en el tiempo de respuesta

para alcanzar la potencia maxima.

Figura 24. Comparacion de la Potencia frente al Rango de Tiempo y Rpm
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La Figura 24 presenta una comparativa de los niveles maximos de la curva de potencia en funcion

de los dos tipos de combustible utilizados, evidenciando una notable diferencia en el tiempo de
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respuesta. El desempefio 6ptimo se obtuvo con la gasolina Super de 95 octanos, que alcanzé un
pico de 95 HP a 5741 RPM en solo 11 segundos, mientras que la gasolina Extra de 85 octanos
registrd una potencia maxima de 85 HP a 4880 RPM en un lapso de 18 segundos. Esta diferencia
de 7 segundos implica que el uso de gasolina Extra conlleva un incremento del 62,58% en el tiempo

de respuesta para alcanzar su pico de potencia en comparacion con la gasolina Super.

4.4.2. Anadlisis comparativo del torque frente a RPM y tiempo de respuesta segun el tipo de
combustible

La Tabla 13 presenta un analisis comparativo de la curva de torque maximo y el tiempo de

respuesta en funcion de los rangos de RPM, contrastando los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas con gasolinas Extra (85 octanos) y Stuper (95 octanos). El promedio de estos dos ensayos

establece un torque resultante de 90,5 Nm a 2688 RPM y con un tiempo de 14,5 segundos.

Tabla 13. Comparacion de Torque frente a RPM y el Tiempo

Tipo de Prueba Torque (HP) RPM Tiempo/Seg
Super 95 Octanos 98 2895 11
Extra 85 Octanos 83 2481 18

Promedio 90,5 2688 14,5

El anélisis comparativo de la curva de torque frente a RPM y tiempo se comprob6 una mejora
significativa con el uso de gasolina Stper de 95 octanos, la cual alcanz6 un pico de 98 Nm a 2895
RPM en solo 11 segundos; en contraste, la gasolina Extra de 85 octanos registré6 83 Nm a 2481
RPM en 18 segundos, lo que representa una reduccion de 7 segundos en el tiempo de respuesta

para alcanzar el torque maximo.
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Figura 25. Comparacion del Torque frente al Rango de Tiempo y Rpm
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La Figura 25 presenta una comparativa de los niveles maximos de la curva de torque en funcion
de los dos tipos de combustible utilizados, evidenciando una notable diferencia en el tiempo de
respuesta. El desempefio 6ptimo se obtuvo con la gasolina Stper de 95 octanos, que alcanzé un
pico de 98 Nm a 2895 RPM en solo 11 segundos, mientras que la gasolina Extra de 85 octanos
registro un torque maximo de 83 Nm a 2481 RPM en un lapso de 18 segundos. Esta diferencia de
7 segundos implica que, la gasolina Super logra alcanzar su pico de torque de 37,42% menos de
tiempo que la variante de menor octanaje, lo que confirma una mayor eficiencia térmica y operativa

con el combustible de mayor octanaje.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El andlisis experimental de las curvas de potencia del motor Ford 4.0L V6 en el
dinamoémetro evidencid una diferencia en funcion del octanaje del combustible empleado.
Con gasolina Stper de 95 octanos, la curva de potencia mostrd un comportamiento superior
en todo el rango operativo, alcanzando una potencia media maxima de 95 HP a 5741 RPM,
mientras que con gasolina Extra de 85 octanos la potencia promedio se limit6 a 85 HP a
4880 RPM. Esta diferencia no solo refleja un mayor valor pico, sino también una curva
mas eficiente y sostenida a regimenes medios y altos cuando se utiliza el combustible de

mayor octanaje, confirmando su impacto positivo en el desempefio energético del motor.

Las curvas de torque obtenidas experimentalmente mostraron que el uso de gasolina Stuper
de 95 octanos permite al motor desarrollar un torque significativamente mayor y mas
estable en comparacion con la gasolina Extra de 85 octanos. En términos promedio, el
torque maximo con combustible Stuper fue de 98 Nm a 2895 RPM, frente a 83 Nm a 2481
RPM con combustible Extra. Este comportamiento indica una mayor capacidad de
generacion de fuerza efectiva en el cigliefial, especialmente en regimenes de carga media,
lo cual se traduce en una respuesta mas contundente y eficiente del motor cuando opera

con un mayor indice de octanaje.

Al comparar el rendimiento de los valores maximos de potencia y torque se observan
diferencias cuantitativas y operativas relevantes entre ambos combustibles. La gasolina
Super de 95 octanos permitié incrementos aproximados del 11,76 % en potencia maxima
y del 18,07 % en torque maximo respecto a la gasolina Extra de 85 octanos, Ademas, el
motor no solo alcanz6é un mejor desempefio a revoluciones mas altas, sino que lo hizo

mucho mas rapido, reduciendo el tiempo de respuesta de 18 a solo 11 segundos. Esto
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demuestra que un mayor octanaje no solo aumenta la potencia y el torque, sino que permite

que el motor trabaje de manera mucho mas eficiente y equilibrada.

Las diferencias observadas en las curvas de potencia y torque se correlacionan
directamente con las propiedades fisicoquimicas de las gasolinas evaluadas y los principios
termodindmicos del motor de combustion interna. El mayor octanaje de la gasolina Stuper
de 95 octanos incrementa la resistencia a la detonacion, permitiendo una combustion mas
controlada, un mejor aprovechamiento del avance de encendido y una presion media
efectiva superior dentro del cilindro. Por el contrario, la gasolina Extra de 85 octanos limita
estas condiciones, reduciendo la eficiencia térmica y mecéanica global. En consecuencia, el
combustible de mayor octanaje favorece una conversion energética mas eficiente, reflejada
en mayores niveles de potencia, torque y una respuesta dinamica mas rapida del motor.
Especificamente, la gasolina Super de 95 octanos alcanza sus picos de potencia y torque a
un promedio de 5310 RPM y en un tiempo promedio de 11.00 segundos, mientras que la
gasolina Extra de 85 octanos lo hace a un promedio de 2688 RPM y en un tiempo promedio

de 18.00 segundos.

5.2. Recomendaciones

Para optimizar el rendimiento del motor Ford 4.0L V6 de inyeccion electronica, se
recomienda utilizar exclusivamente gasolina Stper de 95 octanos en pruebas de
dinamoémetro, ya que esta genera una potencia maxima promedio de 95 HP a 5741 RPM
un 11,76 % superior a los 85 HP a 4880 RPM de la gasolina Extra de 85 octanos, lo que
asegura una combustion mas eficiente, minimiza detonaciones prematuras y maximiza la

transferencia de energia térmica al eje motriz.

Se recomienda priorizar gasolina Super de 95 octanos para maximizar el torque,
alcanzando 98 Nm a 2895 RPM frente a los 83 Nm a 2481 rpm con gasolina Extra de 85
octanos un incremento del 18,07 %, permitiendo una mayor fuerza motriz en regimenes
medios que mejora la aceleracion y la respuesta dindmica del vehiculo sin sobrecargar

componentes mecanicos.
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En operaciones dinamicas se recomienda, implemente gasolina Stuper de 95 octanos para
reducir el tiempo de respuesta a potencia y torque maximos a solo 11 segundos contra 18
segundos con 85 octanos, una mejora del 39%, optimizando la eficiencia operativa y la
competitividad en escenarios de alto desempefio donde la rapidez en alcanzar picos es

critica.

Para el disefio y calibracion de sistemas de inyeccion electronica en motores como el Ford
4.0L V6, seleccione combustibles de 95 octanos como estandar, dado que sus curvas
caracteristicas desplazan los picos de potencia y torque hacia regimenes mas altos y
consistentes, garantizando estabilidad, mayor rendimiento y alineacion con normas de

optimizacion energética en pruebas de dinamometro inercial.
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ANEXOS
ANALISIS DE POTENCIA Y TORQUE

Anexo 1. Seguridad para Pruebas en el Dinamoémetro

Anexo 2. Pruebas en el Dinamometro
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Motas: PRUEBA NUEVA 2

Anexo 3. Pruebalsobre resultados de potencia y torque usando gasolina Super.
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Motas: PRUEBA NUEWA 3

Anexo 4. Prueba 2 sobre resultados de potencia y torque usando gasolina Extra.
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