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RESUMEN

El proyecto tuvo como finalidad el estudiar la determinacion, el anélisis y comparacion del
par motor y potencia de un motor de encendido provocado (MEP), en funcion de las
diferentes configuraciones del sistema de escape entre los que intervienen las
configuraciones del fabricante, la configuracion de escape (4-2-1) y la configuracion de
escape (4-1). En el desarrollo de la revisién bibliografica se utiliz6 el método de
investigacion, el cual permitid recabar informacion en textos, revistas, sitios web y articulos
cientificos que permitieron sustentar tedricamente el presente trabajo. Para llevar a cabo la
determinacion del par motor y potencia se realizaron pruebas dinamométricas en un vehiculo
marca Suzuki Samurai SJ—413, utilizando un dinamdémetro de rodillos inercial se realizaron
cinco pruebas tanto a la configuracion de escape (4-2-1) y a la configuracion de escape (4-
1), obteniendo como resultado curvas caracteristicas de par motor y potencia que permitieron
determinar la variacion de los mismos. Mediante un analisis estadistico basico se determin6
valores promedios de par motor y potencia con la finalidad de comparar estos valores con
los datos del fabricante. Como resultado de la pruebas dinamomeétricas ejecutadas en el
vehiculo Suzuki Samurai se obtuvo una potencia promedio de 52,3 hp a 5 860 rpm y un par
motor de 78,0 Nm a 3 974 rpm para la configuracién de escape (4-2-1), a su vez para la
configuracién de escape (4-1) se obtuvo un promedio de potencia de 39,4 hpa 4 798 rpm y
un par motor a 67,6 Nm a 2 800 rpm, obteniendo una diferencia de potencia entre
mencionadas configuraciones del 24% y en referencia al par motor una diferencia en
rendimiento del 13%. Con mencionados resultados se concluye que la configuracion del
sistema de escape (4-2-1) generd mayor rendimiento en par motor y potencia en referencia

a la configuracion del sistema de escape (4-1).
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ABSTRACT

The project was aimed at studying, determination, analysis and comparison of the motor
torque and power of a provoked ignition engine (MEP), depending on the different
configurations of the exhaust system between those involved in the manufacturer
configurations, exhaust configuration (4-2-1) and exhaust configuration (4-1). In the
development of the bibliographic review was used the method of investigation, which
allowed to collect information in texts, magazines, websites and scientific articles that
allowed to support theoretically the present work. To carry out the determination of the
torque motor and power were performed torque tests in a vehicle brand Suzuki Samurai SJ
—413, using an inertial roller dynamometer were performed five Tests both the configuration
of exhaust (4-2-1) and the exhaust configuration (4-1), resulting in motor torque and power
curves that allowed to determine the variation of the same. By means of a basic statistical
analysis, average torque and power values were determined in order to compare these values
with the manufacturer's data. As a result of the tests torque executed in the vehicle Suzuki
Samurai was obtained an average power of 52.3 hp at 5 860 rpm and a torque of 78.0 Nm at
3 974 rpm for the configuration of Exhaust (4-2-1), in turn for the configuration of Escape
(4-1) was obtained a Average power from 39.4 hp to 4 798 rpm and a torque to 67.6 Nm at
2 800 rpm, obtaining a power difference between mentioned configurations of 24% and in
reference to the torque a difference in performance of 13%. With the aforementioned results
it is concluded that the configuration of the exhaust system (4-2-1) generated greater
performance in torque and power in reference to the configuration of the exhaust system (4-
1)
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INTRODUCCION

En el sector automotriz las innovaciones tecnoldgicas estdn encaminadas al mejoramiento y
las prestaciones del motor, en relacion a potencia, par motor, ahorro de combustible y

emisiones contaminantes.

Los progresos tecnoldgicos son innumerables en la industria automotriz, en la actualidad no
se puede pensar en el sistema de escape como un simple conducto de eliminacion de gases,
ya que este sistema y sus diferentes configuraciones es un conjunto integrado e inteligente

determinante en el desarrollo del motor.

En la sustentacidn teorica del presente trabajo de investigacion se hace referencia al sistema
de evacuacion de gases contaminantes del motor y las diferentes configuraciones de
colectores de escape (4-2-1) y configuracién de escape (4-1) en funcién de su estructura,

caracteristicas, diferencias y prestaciones.

Una vez conceptualizado la configuracion del sistema de escape (4-2-1) y el sistema de
escape (4-1), se procede a realizar pruebas en un dinamometro de chasis inercial, con el
objetivo de determinar valores de par motor y potencia de cada una de la configuraciones
anteriormente detalladas, con los valores obtenidos de par motor y potencia en las pruebas
dinamomeétricas se procede a interpretar, analizar y comparar las configuraciones (4-2-1) y
(4-1), determinando mediante estos valores que sistema genera mayor par motor y potencia.

Cabe recalcar que las pruebas dinamométricas se realizan tanto a la configuracién de escape
(4-2-1) y la configuracion de escape (4-1) bajo los mismos pardmetros y normas establecidas

para mencionadas pruebas.

Como parte final se redactan las conclusiones y recomendaciones de presente trabajo. En los

anexos se detalla las graficas y valores obtenidos en las pruebas dinamométricas.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS.
1.1.1 OBJETIVOS GENERAL.

Caracterizar el par motor y potencia en un motor de encendido provocado en funcion del

sistema de escape.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1. Investigar bibliograficamente acerca de la incidencia del sistema de escape en el
torque y potencia de un vehiculo de ciclo Otto.
2. Realizar pruebas dinamométricas con las diferentes configuraciones del sistema de
escape.

3. Analizar datos del par motor y potencia.

1.2 JUSTIFICACION.

En la actualidad no se puede pensar en el sistema de escape como un simple conducto de
eliminacidon de gases ya que se ha convertido en una parte integral de la arquitectura del tren

motriz involucrando el rendimiento del motor y la reduccién de las emisiones (Teo, 2013,
pag. 14).

La presente investigacion se enfoca en la determinacion del par motor y potencia real en un
motor de encendido provocado, en funcion de las diferentes configuraciones del sistema de
escape, para lo cual se realiza pruebas dinamométricas con la finalidad de obtener valores
de los pardmetros anteriormente mencionados, comparar con los sistemas de escape
convencional y poder seleccionar el sistema mas idoneo para obtener el maximo desempefio

del motor.

1.3 ALCANCE.

Investigar bibliograficamente acerca de la incidencia del sistema de escape en el torque y
potencia de un vehiculo de ciclo Otto, se estudia las diferentes alternativas en sistemas de
escape, se define las caracteristicas de cada componente del sistema de escape y se realiza
una tabla comparativa entre los diferentes sistemas de escape en base a parametros fisicos y

econémicos.



Realizar pruebas dinamométricas con las diferentes configuraciones del sistema de escape,
se realiza pruebas dinamomeétricas con la finalidad de conocer la potencia real de un motor

y se obtiene datos de potencia y par motor de los diferentes sistemas de escape.

Analizar datos del par de motor y potencia, se realiza una tabla comparativa de los valores
de potencia y par motor obtenidos mediante la prueba dinamomeétrica, se identifica la
variacion de potencia y par motor con los diferentes sistemas de escape y se selecciona el

mejor sistema de escape en base al andlisis de resultados emitidos por el dinamémetro.

1.4 ANTECEDENTES.

En el afio de 1712, fue creado el primer motor a vapor por Thomas Newcoman y mejorado
por James Watt (Rei, 2013, pag. 12), a pesar que llegd como una sustitucién deseada del
motor de vapor, el motor de combustidn interna era excesivamente ruidoso y emitia gran
cantidad de gases nocivos, que generalmente recibian directemente los ocupantes del
vehiculo (Rivas, 2013, pég. 20).

Debido a este gran problema se han desarrollaron los primeros sistemas de evacuacién de
gases (sistema de escape), que al pricipio constaban de formas irregularres en lo referente al
disefio y distribucion de tuberias, las cuales tenian como finalidad de Ilevar los gases de la
combustion del motor a la parte posterior del vehiculo y eviarlos hacia la atmosfera (Rivas,
2013, pag. 21).

Los inventores de este estupendo dispositivo mecanico son los estadounidenses Milton
Reeves y Marshall Reeves de Columbus Indiana, dicho invento lo patentaron el 11 de mayo
de 1897 (Aranguren, 2018, pag. 10).

Las tendencias actuales del desarrollo de tecnologias de vehiculos estan enfocadas por los
esfuerzos hacia el rendimiento del motor, explicitamente mejoras en el desarrollo del sistema
de escape, con la finalidad de mejorar el confort acustico, prestaciones del motor (potencia,
par motor, consumo) sin dejar de cumplir con las regulaciones ambientales vigentes (Rivas,
2013, pég. 22).

En la actualidad se han realizado varias investigaciones significativas en varios paises para

el disefio del sistema de escape siendo estos desarrollados para mejorar el rendimiento.

India: Realiz6 un estudio en el afio 2008 sobre sistemas de escapes automotrices para mejorar

el rendimiento del motor, basado en el analisis de transferencia de calor con la finalidad de



distribuir uniformemente el calor para mejorar la vida util de los componentes del sistema
de escape y comprender los fendmenos fisicos que tienen lugar en el sistema (Vasava, 2018,

pag. 32).

Suecia: Realiz6 su investigacion en el afio 2013 sobre el estudio dindmico del sistema de
escape en funcidn de distintos tipos de tubos flexibles ya sean estos con revestimiento interno

0 junta rigida con la finalidad de reducir la transmisién de vibraciones (Wall, 2013, pag. 12).

A medida que los vehiculos se van perfeccionando, el sistema de escape también lo hace en
cuanto a las prestaciones de todos sus componentes, convirtiéndose en un tema cada vez mas

cientifico y pasando hacer un tema significativo en trabajos de investigacion.

No obstante, lo que se considera suficiente para un motor de serie, con frecuencia no es
aceptable cuando se busca obtener las maximas prestaciones que genera un motor y lograr

un alto rendimiento.

Corea en la actualidad estudia la posibilidad de implementar una valvula electrénica con la
finalidad de evitar la contrapresion en el sistema de escape, basados en el analisis del flujo
de los mismos, puesto que dicho fendomeno reduce significativamente el rendimiento del
motor (Choe & etal, 2015, pag. 21).

La empresa alemana Eberspécher trabaja en desarrollo de productos tecnolégicos del sistema
de escape denominado ActiveSilence el cual permite neutralizar las ondas de sonido que
genera el motor de combustion interna, a su vez su tamafio en mas compacto disminuyendo
su peso en un 30% en comparacion al sistema de escape convencional ademas de reducir la

presion de retorno al motor (Eberspacher, 2017, pag. 6).

1.5 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Para poner en funcionamiento el motor de combustion interna es necesario la energia
mecanica, dicha energia se puede obtener utilizando la energia térmica misma que se obtiene
de la quema de combustibles de naturaleza organica tales como los hidrocarburos. Dentro
de los equipos que transforman la energia térmica en trabajo se encuentran los motores de
combustion interna, los cuales consumen el 80% de la energia derivada de los hidrocarburos
a nivel mundial. Los motores de combustidn interna tienen como propdsito producir trabajo

mecanico a partir de la energia quimica contenida en un combustible a su vez de liberar



energia mediante la quema u oxidacion del combustible dentro del motor (Hernandez &
Rafael, 2014, pag. 18).

Figura 1. 1 Motor de combustion interna.

(MotorGIGA, 2015, pag. 24)

1.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE ENCENDIDO
PROVOCADO.

El motor térmico permite tener energia mecénica a partir de la energia térmica almacenada
en el fluido (gasolina). Si el estado térmico se genera por el combustible dentro del motor,
se tendra un motor de combustion interna (MCI). Cuando la transmisidn de trabajo se efectla
mediante el desplazamiento lineal de un émbolo, el motor se considera alternativo (Payri &
Mufioz, 2011, pag. 56).

La evolucion del combustible en los motores de encendido provocado (MEP), es
basicamente; la admision del fluido en el cilindro (aire-combustible), compresion del mismo,
combustion y expansion, y en su Gltima fase la expulsion de productos quemados (Payri &
Mufioz, 2011, pag. 58).



El funcionamiento de los motores de encendido provocado (MEP) se basa en el ciclo
termodindmico denominado OTTO, es decir, son motores que tienen la capacidad de
transformar la energia quimica de un combustible en energia mecanica, en el motor de
encendido provocado se introduce una mezcla de aire combustible en un cilindro cerrado,
en el cual se desplaza el piston y en su parte superior logra comprimir la mezcla la cual se
enciende mediante un chispa, obteniendo un incremento de presion en el interior de la
camara de combustion y cuyo tiempo se optimiza para la generacion de energia mas eficiente
denominado rendimiento térmico, los gases calientes quemados a alta presion proporcionan
la energia que impulsa al piston hacia abajo, este movimiento lineal es transformado en un
movimiento giratorio mediante el mecanismo biela-manivela (Griffiths & Barnard, 2012,
pag. 54).

1.5.2 PRINCIP1OS TERMODINAMICOS

Para comprender el funcionamiento de los motores de combustion interna es necesario
conocer los conceptos de la termodindmica, tales como trabajo y calor los cuales son fuente
de energia (Hernandez & Rafael, 2014, pag. 45).

En términos mecanicos la energia se puede definir como, la capacidad para producir un
trabajo en forma de movimiento. De ahi para realizar cualquier trabajo sea necesario

transmitir energia de un lugar a otro (Lexus , 2001, pag. 34).

Dentro del tipo de energias que se producen en el interior de un motor de combustion interna
se puede considerar la energia quimica, térmica y mecanica las cuales corresponden
respectivamente a la capacidad de producir trabajo. El trabajo es energia mecanica en
transicion por lo cual no puede ser almacenada en un campo o sistema (Hernandez & Rafael,
2014, pég. 48).

Un ciclo termodindmico es un proceso o0 conjunto de procesos que dejan nuevamente el
sistema en el estado original que tenia antes de que se realizara, un sistema es una porcion
de espacio o cantidad de materia que se selecciona para que se desarrolle el proceso. Todo
lo ajeno al sistema se conoce como alrededores y el limite real o hipotético entre su sistema
y sus alrededores se denomina fronteras (Hernandez & Rafael, 2014, pag. 50). Los sistemas
termodinamicos generalmente se clasifican en dos categorias, los sistemas cerrados, los
cuales hacen referencia que no existe transferencia de masa entre el sistema y sus alrededores

y los sistemas abiertos en los cuales, si existen transferencia de masa entre el sistema y sus



alrededores, es decir, el flujo de masa que entra al sistema es igual al flujo que sale de éste
(Hernandez & Rafael, 2014, pag. 51).

Entre los ciclos termodinamicos que se llevan a cabo en el interior de un motor de encendido
provocado se puede citar las siguientes transformaciones tales como: adiabéticas, isobaricas,
isocdricas e isotérmicas, mismas que definen su funcionamiento sin flujo de calor hacia o
desde el sistema, a presion constante, volumen constante y temperatura constante

respectivamente

1.6 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE
ENCENDIDO PROVOCADO

El motor de cuatro tiempos se denomina asi, porque se requieren cuatro carreras del émbolo,
es decir, dos revoluciones del motor, para realizar un ciclo completo. En los MEP, en los
cuales se dispone al término de la etapa de compresion de una mezcla aire-combustible la
cual es practicamente homogénea, el proceso de combustion da inicio por una causa externa,
usualmente por la chispa producida en una bujia, la cual se propaga por un frente de llama
al resto de la cdmara de combustion, se denomina motor de cuatro tiempos ya que se requiere
de cuatro carreras del émbolo, o dos revoluciones del motor para realizar un ciclo completo
el cual comprende admision, compresion, explosion y escape (Payri & Mufioz, 2011, pag.
60).

1.6.1 CICLO TEORICO DE LOS MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO
(MEP).

Como se muestra en la figura 1.2, el diagrama se denomina tedrico hipotético de presion-
volumen, que se compone de dos transformaciones adiabaticas y dos isdcoras ademas se

consideran ciertas suposiciones que idealizan el proceso.

Se considera al piston como un sistema cerrado, sin embargo, esto no es cierto ya que existe
ingreso y salida de masa, ademas existe intercambio de calor a traves de las paredes ya que
el proceso no es adiabatico ni irreversible (Montesinos, 2017, pag. 35). Se consideran calores
especificos durante el ciclo como constantes, este parametro no se cumple ya que varia en
funcién de la temperatura (Montesinos, 2017, pag. 35). El eje de las abscisas (x) hace
referencia al volumen dentro del cilindro, el eje de las ordenadas (y) indica la presién dentro

del cilindro.



Del punto 0 al punto 1 se produce la admision de mezcla aire combustible con un aumento
de volumen a presion atmosférica. Del punto 1 al punto 2 inicia el tiempo de compresion, en
el cual el aire se comprime y la presion dentro del cilindro aumenta significativamente
dependiendo este valor de la relacion de compresion, cabe recalcar que este proceso es
adiabatico. La carga comprimida se enciende a volumen constante acompafiado por un
aumento en la presion desde el punto 2 hasta el punto 3. Durante la carrera de potencia el
volumen de la carga aumenta y la presion disminuye, este proceso esta representado por la
linea del punto 3 al punto 4, este proceso también es de naturaleza adiabatica. En el cuarto
tiempo 4-0 se abre la valvula de escape y se produce un descenso de presién, que se indica
mediante la linea 4-1 por un proceso a volumen constante (is6cora), a continuacion, el piston
avanza al punto muerto superior y expulsa los gases producto de la combustion (Srinivasan,
2007, pag. 45).

Combustion
isécora

Expansion
adiabatica

|

Apertura del
escape isécora
‘a
CQS
0 & ® 1
Compresion
adiabatica ?
v

PMS (v,) PMI (v,)
Figura 1.2 Diagrama del ciclo teérico motor MEP

(Navarro, 2012, pag. 34)

1.6.1.1 Tiempo de admision.

Cuando el piston inicia su carrera desde el punto muerto superior (PMS), se crea una
depresion en el interior del cilindro, que permite llenar el cilindro con los gases que llegan a
él a través de la valvula de admision abierta y procedentes del sistema de formacion de
mezcla. Cuando el piston llegue al punto muerto inferior (PMI), el ciguefial habra recorrido

180° y tedricamente la valvula de admision de cerrara (Payri & Mufioz, 2011, pag. 54).



Figura 1.3 Admision

(Rios, 2016, pag. 22)

1.6.1.2 Tiempo de compresion.

En este ciclo el piston empieza a desplazarse desde el punto muerto inferior (PMI) hacia el
punto muerto superior (PMS) con las valvulas cerradas, el émbolo recibe un trabajo que le
permite realizar la compresion adiabatica de la mezcla, al final de la cual el volumen se ha
reducido al de la cAmara de combustién, incrementando la presion hasta un valor maximo

que depende de la relacion de compresion (Navarro, 2012, pag. 35).

Figura 1.4 Compresion
(Rios, 2016, pag. 23)
1.6.1.3 Tiempo de Explosion.
En este tiempo el piston llega al punto muerto superior (PMS) y se enciende la chispa
generada por la bujia, y se combustiona la mezcla comprimida a una presion elevada y se
efectlia la explosion siendo este a volumen constante y aumentando su temperatura en un
rango de entre 1 500°C — 2 200°C y una presion que oscila entre 30 Atm (440 Psi) —

40 Atm (587 Psi), liberando la energia quimica de la mezcla que se combustiona, a



continuacidn el sistema constituido por los productos de la combustion realizan la expansion
adiabatica hasta alcanzar el punto muerto inferior realizdndose el trabajo, cabe recalcar que

en este proceso la valvulas se encuentran cerradas (Navarro, 2012, pag. 36).

) S
‘Gl,') N

.

2]

Figura 1.5 Explosion

(Rios, 2016, pag. 24)

1.6.1.4 Tiempo de Escape.

En este tiempo la valvula de admision permanece cerrada y la véalvula de escape se abre
disminuyendo rapidamente la presion con un proceso isocérico, es decir, a volumen
constante, donde el piston asciende al punto muerto superior eliminando los gases de escape,
completando asi un ciclo de trabajo donde el cigliefial ha girado 720°, la fase de admision y
escape constituyen principalmente la renovacion de la carga del motor (Navarro, 2012, pag.
37).

Figura 1.6 Escape.

(Rios, 2016, pag. 25)
Los fendmenos de comprensibilidad e inercia del fluido que circula por el motor conducen,

para optimizar el proceso de renovacion de la carga y dado el elevado régimen de los
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motores, a la apertura de la valvula de admision antes del punto muerto superior (PMS) y al
cierre después del punto muerto inferior (PMI), asi como la apertura de la valvula de escape
antes del PMI y al cierre despues del PMS. Por otra parte, la combustion de la mezcla
comprimida en el cilindro no es instantanea, sino que requiere un determinado tiempo, por
lo que la chispa debe saltar en la bujia antes de que el piston alcance el punto muerto superior
(Payri & Mufioz, 2011, pag. 56).

En la practica, para un ciclo real, la combustion tedrica a volumen constante no se puede
realizar ni tampoco seria aconsejable hacerlo por el golpe brusco que ello significa y las
cargas sobre los componentes del motor, para aproximarse al proceso tedrico, es necesario
que se produzca el encendido antes de que el piston llegue al punto muerto superior (Navarro,
2012, pag. 39).

1.6.2 CICLO REAL DE LOS MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP).
El ciclo real de un motor de encendido provocado refleja las condiciones efectivas de
funcionamiento del motor y se presenta en un diagrama P-V al cual se le denomina Diagrama

Indicado como se muestra en la figura 1.7.

Fin de
combustion
Pt
Expansién
Combustié
i Apertura de
valvula de escape
Compresion
Apertura de
valvula de
admision
Escape
Patmp==C 4 )
Admision
| |
PMI PMS V

Figura 1.7 Diagrama Indicado

(Montesinos, 2017, pag. 85)

En el ciclo tedrico no se consideran las pérdidas de energia que se producen por la friccion
entre el émbolo y cilindro en forma de calor, cuando el piston se desplaza en el ciclo de
expansion y compresion, mencionada perdida de energia es la mas considerable en

comparacion con la perdida de llenado en el ciclo de admision de la carga, las pérdidas
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mencionadas anteriormente provocan una disminucion de rendimiento en los motores de
combustion interna que oscila entre el 20% y 30%. Actualmente se han tomado medidas para
que se puedan conseguir rendimientos mas optimos, controlando la apertura y cierre de
valvulas, como también el adelanto a la chispa de ignicion, estas medidas son denominadas
“cotas de reglaje en la distribucion” las cuales son determinadas por el fabricante

(Montesinos, 2017, pag. 85).

A continuacion, se detallan las cotas de reglaje en la distribucion para aumentar el

rendimiento en el motor de combustién interna.
1.6.2.1 Adelanto a la apertura de la admision (AAA)

La valvula de admisidn se abre antes de que el piston llegue al punto muerto superior (PMS),
durante la carrera de escape, obteniendo asi una aspiracion éptima de la mezcla debido a que
la valvula de admision se encontrard totalmente abierta cuando se inicie la aspiracién

evitando la estrangulacion a la entrada de los gases (Montesinos, 2017, pag. 86).

1.6.2.2 Retraso al cierre de la admision (RCA)

Con este retraso se consigue que la valvula de admisién se cierre después de que el piston
Ilegue al punto muerto inferior, debido a la inercia de los gases, es decir, que al final de la
admisidn estos siguen entrando en el cilindro, aunque el pistén comience a desplazarse hacia
el PMS (Montesinos, 2017, pag. 86).

AAA — PMS

Compresion

RCA o Admisién
PMI

Figura 1.8 Adelanto a la apertura de admisién, retraso al cierre de la admision.

(Iglesias, 2013, pag. 29)
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Como se muestra en la figura 1.8, el tiempo de compresion se acorta en el ciclo real, es decir,
este tiempo inicia cuando termina el retraso al cierre de admision, el pistdn ha iniciado la
carrera ascendente y antes de alcanzar el PMS enciende la chispa en la bujia denominado

avance al encendido (AE) (Iglesias, 2013, pag. 62).

1.6.2.3 Avance al encendido
Este adelanto consigue compensar el tiempo necesario para que al final de la combustion el
movimiento del piston en su fase de trabajo sea minimo (Montesinos, 2017, pag. 87).

El trabajo inicia cuando se produce la explosion de la mezcla, es decir, antes de que el piston
llegue al punto muerto superior, consiguiendo asi la maxima presion de los gases quemados,
superior a 60 bar, produciéndose en el PMS. Las dos valvulas se encuentran cerradas, la
presion de los gases desplaza el piston desde el punto muerto superior al punto muerto
inferior transformandose en trabajo mecanico. La valvula de escape se abre antes de que el

piston llegue al PMI (Iglesias, 2013, pag. 63).

PMS
AE

> Expansion

Figura 1.9 Expansién

(Iglesias, 2013, pag. 63)

1.6.2.4 Adelanto a la apertura de escape (AAE)
Esta cota de distribucion consigue que la presion interna disminuya, y cuando se inicie el

escape la valvula este completamente abierta, evitando de esta manera el estrangulamiento
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y perdida de energia necesaria para realizar el barrido de los gases (Montesinos, 2017, pag.
88).

1.6.2.5 Retraso al cierre de escape (RCE)
Consigue una mejor evacuacion de los gases quemados, evitando asi que los gases residuales
queden en el interior del cilindro impidiendo la entrada de gases frescos (Montesinos, 2017,

pag. 88).

Figura 1.10 Adelanto a la apertura de escape, retraso al cierre de escape

(Iglesias, 2013, pag. 45)

1.6.2.6 Cruce de vélvulas

Este tiempo esta comprendido entre las cotas de adelanto a la apertura de admision (AAA)
y retraso al cierre de escape (RCE), es decir, cuando las valvulas de admision y escape se
encuentran simultdneamente abiertas, en conclusion este cruce valvular optimiza la
evacuacion de los gases quemados y hace que ingrese una mezcla de aire mas pura posible
(Herndndez & Rafael, 2014, pég. 62).

1.6.3 DIFERENCIAS DEL CICLO REAL Y CICLO TEORICO.

El proceso de ignicion del combustible no es instantaneo, y la chispa salta antes de que el
pistén alcance el PMS para optimizar el proceso de combustion. Ya que si lo hiciera justo
cuando llega al PMS la combustién se daria cuando el pistén este descendiendo por lo que
se pierde trabajo (til. La pérdida de trabajo se reduce al anticipar la chispa antes de que
Ilegue al PMS (Montesinos, 2017, pag. 90).
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Durante la admisién y el escape no se realizan a presion constante, como se considera en el
ciclo tedrico, existiendo una pérdida de energia debido al rozamiento del fluido al

desplazarse (Montesinos, 2017, pag. 90).

Por estos motivos la curva del diagrama del ciclo Otto real se presente con curvas mas
suavizadas que el diagrama del ciclo ideal y, por ende, al considerar todas las
irreversibilidades, el trabajo indicado que realiza el motor sepa inferior que el trabajo teoérico

que presentaria considerando un ciclo Otto ideal (Montesinos, 2017, pag. 91).

ADMISION : COMPRESION

AR RCA
-
u M —
=k L
< T
T PMS <—— PMI
Thorion: 1.2, prosn sioiaoca Teérico: 2-3, compresion adiabatica.
Prictioo: de MA hasta RCA Prictico: de RCA hasta avance del encendido.
Presion infenor a la atmosfénca. Pérdidas de carga
Perdidas por bombeo.
; COMBUSTION Y : ESCAPE
! EXPANSION ;

PMS —s  PMI VT —
Tedrico: combustién de 3 a 4, a volumen constante Teérico: 5-2, caida de presion instantanea
Expansion de 4 a 5, adiabdtica. De 2a 1 a presion atmosfénca
Prictica: de AE hasta AAE. Prictico: de AAE hasta RCE
Pérdudas de tiempo en la combustion y de calor. Perdidas de presidn por el adelanto en la apertura del
escape y por bombeo

Figura 1.11 Diferencias entre el ciclo real y teorico.

(Sanz, Motores, 2017, pag. 35)
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1.7 COMBUSTIBLE

Los combustibles derivados del petréleo son empleados en la automocién, siendo por tanto
de origen mineral, el proceso para su obtencion es por destilacion fraccionaria del cual se
extraen los llamados hidrocarburos, a su vez se obtiene los denominados carburantes, entre
los cuales se encuentra la gasolina que son empleados en los motores de ciclo Otto (Pérez,
2017, pag. 97).

1.7.1 GASOLINA.

Es el subproducto més volatil y, por tanto, el que primero se destila a una temperatura de
200°C aproximadamente, esta formada por un gran namero de hidrocarburos, a los cuales se
le afaden diversos aditivos para mejorar sus caracteristicas dentro de sus componentes
algunos de ellos son tdxicos para el ser humano, entre los cuales se puede citar el plomo,
azufre, benceno, por lo que sus porcentajes maximos estan limitados de acuerdo a la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 093 y sus propiedades se detallan a continuacion: (Pérez, 2017,

pag. 98).

1.7.1.1 Volatilidad

Es la facilidad con la que el combustible se vuelve vapor en condiciones determinadas, el
combustible debe tener un punto de destilacion bajo para permitir un buen arranque en frio
(Parada & Villalva, 2016, pag. 14).

1.7.1.2 Poder calorifico
Es la capacidad de producir trabajo, mediante la transformacion de su energia quimica en
energia calorifica, las gasolinas comerciales en nuestro pais oscilan entre 40 065KJ/Kg y
38626 KJ/Kg para la gasolina extra y super respectivamente, cuando menos masa se
necesita para liberar la energia se dice que tiene un mayor poder calorifico (Parada &
Villalva, 2016, pag. 15).

1.7.1.3 Octanaje

El indice de octano es uno de los factores que influyen en el rendimiento de un motor
condicionando incluso su disefio y fabricacion. Cuanto mayor sea el niUmero de octano mas
elevado podra ser el angulo de avance al encendido que soporte el motor, influyendo en un
mayor rendimiento al incrementarse la presion media efectiva. Asi mismo la relaciéon de
compresion también depende del indice de octano del combustible que se utilice pudiendo

ser tanto mas alto cuanto mayor sea el indice de octano permitiendo con esto obtener un
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rendimiento térmico mucho més elevado, el indice de octano en las gasolinas de nuestro pais
oscila entre 87 octanos para el combustible extra y 92 octanos para el combustible super
(Pérez, 2017, pag. 63).

1.8 DOSIFICACION

La mezcla de aire-combustible que alimenta los motores de ciclo Otto deben ajustarse a
caracteristicas perfectamente definidas. La dosificacion de la mezcla o dosado es la relacion
entre la cantidad de combustible y aire presente en la mezcla. Esta proporcion influye en la
rapidez de la combustion y la proporcion considerada ideal es 1gr de gasolina por cada
14.7 gr de aire en peso 0 1 [ de gasolina por cada 10000 [ de aire en volumen. En teoria la
dosificacion ideal da como resultado una combustién rapida y completa de la mezcla, aunque
en realidad la maxima velocidad de combustidn se consigue con una mezcla ligeramente
rica, pero para obtener un rendimiento éptimo del motor se ha de aprovechar toda la energia
del combustible, para ello se debe quemar por completo, lo cual se consigue con un ligero
exceso de aire. En cuanto a la homogeneidad de la mezcla significa que esté presente la

misma composicion en todos sus puntos (Pardifias & Feijoo, 2018, pag. 45).

1.8.1 FACTOR LAMBDA.
Es el que determina con total precision, si la dosificacion de la mezcla es o no
estequiométrica. Se define como el cociente entre la masa de aire aspirada por el motor y la

masa de aire necesaria para quemar el combustible introducido (Pérez, 2017, pag. 69).

El factor lambda segln (Pérez, 2017):

masa de aire aspirada
A= P [1.1]

masa de aire precisa para la combustion

Tabla 1.1 Comparacion de mezclas.

A MEZCLA AIRE COMBUSTIBLE
<1 Rica Insuficiente Exceso

=1 Estequiométrica Equilibrio Equilibrio

>1 Pobre Exceso Insuficiente

Fuente: (Chala & Nacato, 2008, pag. 58)



17

1.8.2 TIPOS DE MEZCLA.
La mezcla depende de la proporcion aire-combustible que se encuentre en la cdmara de

combustion y se definen tres tipos de mezcla.

1.8.2.1 Mezcla estequiométrica.

En este tipo de mezcla tanto el oxigeno como el combustible se queman en su totalidad de
tal manera que no exista sobrantes de dichos componentes. La proporcién ideal para este
tipo de mezcla es de 14.7 gr de aire por 1gr de combustible (Pardifias & Feijoo, 2018, pag.
47).

1.8.2.2 Mezcla rica.

Esta relacion hace referencia en la que el aire contenido en la mezcla es insuficiente para
guemar todo el hidrocarburo. En esta situacion al no haber oxigeno suficiente, un porcentaje
de la mezcla no se quema de forma completa, en consecuencia a parte del didéxido de carbono
natural de la mezcla, también aparece el mondxido de carbono (CO), la cantidad de (CO)
que produce una combustion rica es proporcional al exceso de hidrocarburo (gasolina)
presente en la mezcla, una consecuencia es la condensacion de gasolina entre los electrodos
de la bujia impidiendo la presencia de oxigeno en este punto, imposibilitando el ignicién de
la combustion (Pardifias & Feijoo, 2018, pag. 48).

PPM V(%)
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0.6

Figura 1.12 Emisiones vs factor Lambda
(Chala & Nacato, 2008, pég. 59)

En la figura 1.12, se muestra la variacion de los productos de la combustion en funcion de
la mezcla rica, valores de lambda menores a 1.
El valor del diéxido de carbono (CO-), aumenta progresivamente hasta que lambda llegue a

1, en cuanto al valor del monoxido de carbono (CO), disminuye progresivamente hasta que
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llegue a 1, en relacion al valor de los 6xidos nitrosos (NOx), aumenta progresivamente hasta
que lambda llegue a 1, en tanto al valor de los hidrocarburos (HC), disminuye
progresivamente hasta que lambda llegue a 1 y el valor del oxigeno (O2), aumenta

progresivamente hasta que lambda llegue a 1 (Aliaga, 2016, pag. 63).

1.8.2.3 Mezcla Pobre.

En esta relacion, la gasolina presente en la composicion es insuficiente para quemar todo el
oxigeno, es decir, al no quemarse toda la mezcla, el rendimiento del motor disminuira. En
mezclas muy pobres, puede ocasionar que se apague la llama, finalizando prematuramente
la combustidn con la consiguiente emision de hidrocarburos sin quemar (Pardifias & Feijoo,
2018, pag. 52).

En la figura 1.12, se muestra la variacion de los productos de la combustion en funcion de
mezcla pobre, valores de lambda mayores a 1.

El valor del dioxido de carbono (COz), disminuye progresivamente cuando lambda se aleja
de 1, en tanto al valor del mondxido de carbono (CO), disminuye progresivamente cuando
lambda se aleja de 1, se puede apreciar que los valores de los dxidos nitrosos (NOx),
disminuye progresivamente cuando lambda se aleja de 1, en relacion al valor de los
hidrocarburos (HC), aumenta progresivamente cuando lambda se aleja de 1 y el valor del
oxigeno (O2), aumenta progresivamente cuando lambda se aleja de 1 (Chala & Nacato, 2008,

pag. 53).

La mezcla que mayor par desarrolla gracias a la expansion de los gases producidos durante
su combustion es ligeramente rica; mientras que la mezcla que menor consumo relativo
especifico (relacién entre la gasolina consumida y la potencia desarrollada por el motor) la

mezcla es ligeramente pobre (Pardifias & Feijoo, 2018, pag. 56).

Par motor Consumo
(Nm) (g/kWh)
sol. -500
Par
40 400
30 300
20\ Consumao 1290
especifico
1oL =100
i L | L I L 1 o
06070809 1 11121314 0 4

Figura 1.13 Influencia del factor A en el par motor y en el consumo especifico de
combustible.

(Pardifias & Feijoo, 2018, pag. 57)
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Caracteristicas en el funcionamiento del motor en funcion del porcentaje de mezcla.

Tabla 1.2 Caracteristicas del motor en funcién del porcentaje de mezcla.

MEZCLA % CARACTERISTICAS

1.05-1.15 Consumo minimo con ligera pérdida de potencia.

Disminucién considerable de potencia con aumento
POBRE 1.15-1.30 de consumo por pérdida de rendimiento y
sobrecalentamiento.

>1.30 El motor no funciona, no se propaga la llama.
ESTEQUIOMETRICA | 0.95-1.05 Conduccién normal (regimenes de crucero)
<075 El motor se apaga y la mezcla no inflama por lo que

el motor deja de funcionar.

RICA 0.75 - 0.85 Mezcla demasiado rica, que, en uso instantaneo,
proporciona incrementos de potencia.

0.85-0.95 Potencia maxima en régimen continuo (pendiente,
adelantamientos).

Fuente:(Chala & Nacato, 2008, pag. 54)

1.9 CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de un motor definen sus prestaciones en sus distintos estados de
funcionamiento, es decir, a diferentes cargas y revoluciones, todo motor esta identificado
por sus caracteristicas constructivas y de funcionamiento (potencia util, par motor y consumo
especifico), todas ellas representativas de la energia que es capaz de desarrollar, del
aprovechamiento Util de la misma en su aplicacion a vehiculos de traccion, las caracteristicas
de funcionamiento identifican al motor en referencia al aprovechamiento del trabajo que
realiza, estas caracteristicas quedan perfectamente definidas mediante representaciones
gréfica (curvas caracteristicas), obtenidas como resultado de los ensayos efectuados sobre el
motor en el banco de pruebas. En los ensayos se determinan los valores de potencia
desarrollada por el motor para cada régimen de giro en funcion de sus tres variables de
funcionamiento como: grado de alimentacion, nimero de revoluciones y par motor
(Sanchez, 2012, pag. 29).
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Figura 1.14 Curva caracteristica de potencia, par motor y consumo especifico.

(Sanchez, 2012, pag. 32)

Donde:

1: Par maximo

2: Potencia de minimo consumo.

3: Potencia maxima

4: Par correspondiente a maxima potencia

5: Minimo consumo

n,:régimen minimo

n,:régimen Gptimo

ns:régimen de minimo consumo.

n,:régimen de potencia maxima.

Como se observa en la figura 1.14, en la curva de potencia (3), la potencia se incrementa a
medida que aumentan la revoluciones por minuto del motor, hasta llegar a un punto en el
gue ya no aumenta mas. Ese punto indica la potencia maxima que puede entregar el motor a
la velocidad méaxima o nominal, y es la velocidad maxima permitida por el fabricante del
motor, en esta curva la potencia puede estar indica en unidades de KW, HP segun el pais de

origen de la informacion (Alvarado, 2004, pag. 74).
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En la curva de torque, es decir, con la fuerza que gira el ciguefial, puede observarse que el
torque aumenta su valor en funcion del aumento de las revoluciones del motor, si las
revoluciones del motor siguen aumentando el torque comienza a descender. Cuando el motor
obtiene revoluciones méaximas, el torque presenta un valor bajo, es decir, que el torque
méaximo del motor no ocurre cuando este trabajando al méximo de su potencia, las unidades
de torque pueden especificarse en If - ft o también N - m o Kg - m (Alvarado, 2004, pag.
75).

Con respecto a la curva de consumo especifico de combustible puede observarse que tiene
un minimo a cierta velocidad del motor y que a menor o mayor velocidad dentro de un cierto
rango el consumo de combustible aumenta, entonces de acuerdo a la curva la velocidad mas
econdmica para la operacion de ese motor se encuentra entre los puntos n,, n; y esa
velocidad coincide cuando el motor entrega su maximo torque (fuerza maxima), las unidades

de consumo de combustible se expresan en g - KW (Alvarado, 2004, pag. 75).

1.9.1 PAR MOTOR

Es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre un eje de transmision de potencia, cuando
se aplica una fuerza a cierta distancia (a través de un brazo rigido) da lugar a un par (producto
de la fuerza por la distancia), que lo hace girar. En un motor, la fuerza aplicada por los gases
de la combustién al pistén es transmitida por la biela al ciguefial, y cuanto mayor es la
distancia entre el eje de giro de la biela y el eje de giro del cigtiefial, mayor es el par obtenido
en el eje motriz, la fuerza recibida por el cigiiefial varia por la presién media de los gases y
por los diferentes angulos que la biela describe en su movimiento desde el punto muerto

superior al punto muerto inferior (Sanchez, 2012, pag. 35).

Fuerza ejercida por los gases de la combustion
denominada presion media efectiva

P
I

—— P

Je,. 28 LI
o \: G
[ ! \ [
'\A 7 A\ k

S '

Torque =0

Torque = maximo

Figura 1.15 Par motor.

(Sanchez, 2012, pag. 36)
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Su férmula segun (Séanchez, 2012, pag. 37).

M=FXxd [1.2]

Donde:
M: par motor [N.m].
F:fuerza [N].

d: distancia al eje de giro [m].

1.9.2 POTENCIA.

Potencia es la capacidad de realizar un trabajo en un tiempo determinado, es decir, la
potencia esta relacionada con la rapidez de una maquina en realizar un trabajo. Su férmula
segun (Alvarado, 2004, pag. 80).

~+|e

[1.3]

Donde:
P: Potencia [KW]

w: Velocidad angular

t: tiempo

1.9.2.1 Influencia del estado del aire en la potencia.

Cuanto mas pesado (mas denso, mas frio) es el aire que rodea al motor, mas aire se aspira 0
se sobrealimenta y mayor es la potencia del motor segin Heinz Karl por cada 100 m de
altitud ganada, la potencia del motor disminuye aproximadamente un 1% el aire frio se
precalienta en las tuberias de aspiracion segun el tipo de motor, el precalentamiento del aire
reduce la potencia del motor. El aire himedo contiene menos oxigeno que el aire seco y por

tanto resulta en una potencia menor del motor (Heinz, 2005, pag. 87).
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1.9.3 CONSUMO ESPECIFICO.

Es la cantidad de consumo de combustible que tiene un motor, en determinado tiempo de
trabajo es decir, la masa de combustible consumida y la potencia entregada por unidad de
tiempo, dichos resultados dependeran del rendimiento térmico de la combustion y del
rendimiento volumeétrico, y su unidad de medida es (gramo por kilovatio hora) (Herrera,
2016, pag. 75).

Segun formula segun (Herrera, 2016, pag. 76).

CE: = [L [1.4]
pf Lkw-h

Donde:
mc: flujo masico del combustible.
pf: potencia al freno.

La curva de consumo completa el conjunto de las curvas caracteristicas del motor estando
en relacion con las revoluciones por minuto del motor, el consumo especifico es la cantidad
de combustible consumido por unidad de trabajo desarrollado por el motor, se puede
expresar en; g/CV-h o g/KW - h, teéricamente el consumo especifico del combustible
debe ser igual a cualquier nimero de revoluciones, siendo independiente de la cilindrada del
motor. Si un motor gira mas rapido consume mas combustible al igual que proporciona
mayor cantidad de trabajo, es decir, si un motor tiene mayor cilindrada aumenta su consumo
de combustible, pero también es méas potente. En la préctica esto no es asi ya que la riqueza
de la mezcla varia segun las necesidades del motor, a bajo nimero de revoluciones debido a
la poca depresion que se origina en la admisidn, el llenado de los cilindros es menor y los
gases de escape mayores, en este caso es indispensable enriquecer la mezcla con la finalidad
de aprovechar el aire, en consecuencia como el trabajo producido es bajo, el consumo
especifico es alto (CEAC, 2004, pag. 39).

El consumo especifico del combustible disminuye cuando el motor trabaja a velocidades
medias de giro (velocidad de crucero), en este caso la riqueza de la mezcla estara por debajo

de la relacion estequiométrica. A altas revoluciones, las explosiones suceden con mucha méas
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rapidez y la temperatura en la camara de combustion se eleva excesivamente, una mezcla
rica arde con menor temperatura preservando la detonacion, el consumo real de un
automovil, se suele expresar en litros por cada 100 Km, influyen algunas causas para el
consumo especifico del combustible entre las cuales se pueden citar la resistencia a la

marcha, peso del vehiculo, la forma de conducir, entre otras (CEAC, 2004, pég. 40).

=
>
Q
<
§)
Régimen| Régimen Régimen|
bajo crucero alto T .
-Relacion maxima potencia
/ Relacion estequiométrica
Relacion minimo consumo

r.p.m

Figura 1.16 Curva de consumo especifico

(CEAC, 2004, péag. 40)

1.10 TIPOS DE RENDIMIENTOS EN EL MOTOR.

El rendimiento es la capacidad de una maquina para transformar el méximo de energia que
recibe en trabajo minimizando las pérdidas, es decir, el rendimiento de una méaquina mide la
capacidad de la misma para aprovechar al maximo el combustible que recibe (Pardifias &

Feijoo, 2018, pag. 98).

1.10.1 RENDIMIENTO VOLUMETRICO (n,,).

Este tipo de rendimiento se define como la relacion entre la masa de aire real admitida y la
masa de aire tedrico siendo esta Ultima establecido bajo condiciones de presion y temperatura
de referencia, el régimen de giro es el pardmetro de gran influencia en relacion con el
rendimiento volumétrico. Si se optimiza el sistema de admision, por consiguiente, el motor
ofrecerd un mayor par motor a un determinado régimen de revoluciones, consecuentemente

este rendimiento incide de forma directa al par motor (Torres & Ayala, 2017, pag. 97).
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Su férmula segun (Torres & Ayala, 2017, pag. 97).

flujo masico real

n [1.5]

v flujo masico teorico

1.10.2 RENDIMIENTO TERMICO (7,).

Este rendimiento sera mayor cuanto més alta sea la temperatura alcanzada en la combustion
y menores sean las pérdidas de calor, es decir, este rendimiento seda lugar en el tiempo de
combustion, la cantidad de calor obtenida estd en funcion de la masa de combustible
consumida por unidad de tiempo y el poder calorifico del mismo, del 100% de la energia
calorifica que posee el combustible, los motores térmicos de combustion interna tienen la
capacidad de transformacion de esta energia entre el 35% y 50% Yy su rendimiento térmico
oscila entre los 35% y 40% (Sanz, Motores, 2017, pag. 75).

Su férmula segun (Sanz, Motores, 2017, pag. 75).

P
meXxQ

Ne = [1.6]

Donde:

n. = rendimiento térmico

P = Potencia efectiva

m; = unidad de tiempo

Q = Poder calorifico combustible

1.10.3 RENDIMIENTO MECANICO

Este rendimiento es la relacion existente entre el rendimiento indicado y efectivo, motivo de
producirse pérdidas mecanicas en la trasferencia de potencia desde la fase de trabajo hasta
el cigtiefial. Normalmente el rendimiento efectivo méximo en motores a gasolina oscila entre
el 25% y 35% (Torres & Ayala, 2017, pag. 98).

1.11 SISTEMA DE ESCAPE

Al abrir la valvula de escape, los gases quemados salen del cilindro a gran velocidad y

elevada temperatura (900°C) aproximadamente. EIl circuito de escape es el conjunto de
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elementos que participan en la evacuacion de gases quemados desde el motor hacia la
atmosfera, todos los elementos situados en contacto con la evacuacion de los gases deben
estar disefiados para soportar altas temperaturas y no sufrir dilataciones extremas (Agueda
& etal, 2010, pag. 83).

El sistema de escape de un motor alternativo tiene dos funciones claramente referenciadas,
por un parte es el responsable de la evacuacion de los gases quemados, evitando o atenuando
las contrapresiones de escape y a su vez el encargado de reducir a niveles aceptables el ruido
que produce el proceso debido a las ondas de presion que se genera en el flujo de gases, el
sistema de escape influye directamente sobre el funcionamiento del motor si es demasiado
libre el motor aumenta su potencia, es decir, el cilindro se vacia mejor después de cada
explosion. Si esta demasiado obstruido el motor denota falta de potencia (Payri & Mufioz,
2011, pag. 95).

Sensor de
Oxigeno

Convertidor
Catalitico

Tubo de escape
Tubos
Perforados

Camara de
Tubo de resonancia \\

Caja Silenciadora

Tubo de
escape

Figura 1.17 Diagrama del sistema de escape.

(Barbadillo, 2011, pag. 11)
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1.11.1 PROCESO DE RENOVACION DE LA CARGA EN EL MOTOR.

Este proceso de renovacion consiste, en evacuar los gases quemados del ciclo anterior y
reemplazarlos con carga fresca para ser quemada en el ciclo siguiente. La evacuacion de los
gases quemados se realiza durante la carrera de escape, el posterior llenado de los cilindros
de carga fresca durante la carrera de admision. Los fendmenos fisicos mas relevantes en el
proceso de renovacion de carga son: los rozamientos, la comprensibilidad del flujo, efectos
de inercia del flujo, efectos de ondas, transmision de calor (Payri & Mufioz, 2011, pag. 98).
Se puede afirmar que todos los elementos que hay en la linea de admisién y escape del motor
van a tener gran influencia en el proceso de renovacion de la carga (Payri & Mufioz, 2011,
pag. 99).

1.11.2 FLUJO EN LOS CONDUCTOS DE ESCAPE

El flujo en los conductos de admision y escape son de carécter no estacionario, cuyo origen
se encuentra en el flujo inducido a través de las valvulas por los procesos de llenado y

vaciado de los cilindros (Payri & Desantes, 2011, pag. 74).

1.11.3 ONDAS DE PRESION EN LOS CONDUCTOS DE ESCAPE
Las ondas de presion que circulan por los conductos de escape pueden ser de dos tipos: ondas

de compresion u ondas de rarefaccion (Payri & Desantes, 2011, pag. 74).

1.11.3.1 Ondas de compresion

Es aquella en la que las particulas se desplazan en el mismo sentido de la propagacion de la
onda, es decir, esta onda empuja las particulas en su recorrido (Payri & Desantes, 2011, pag.
75).

1.11.3.2 Onda de rarefaccion

En esta onda la velocidad de las particulas tiene sentido contrario a la propagacién de la
onda, es decir, esta onda succiona las particulas, cabe recalcar que la onda de rarefaccion es
el resultado de la reflexion de la onda de compresion en el extremo del conducto abierto del

escape (Payri & Desantes, 2011, pag. 75).

1.11.4 EFECTO DE LAS ONDAS DE PRESION

La onda de rarefaccion reflejada puede producir dos tipos de beneficios en el motor, si la
onda reflejada llega durante el cruce de valvulas puede producir un efecto de succion que
ayude a evacuar los gases del cilindro, por otra parte, si la onda de rarefaccion llega durante
la carrera de escape reducira la presion en la valvula y por ende el trabajo de bombeo. Se

dice que el colector de escape esta sintonizado cuando la onda de rarefaccion llega durante
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el cruce de las vélvulas, lo cual incide directamente en el mejoramiento hasta un 5% del

rendimiento volumétrico (Payri & Desantes, 2011, pag. 78).

| c l
| |
p
Onda
C) * Incidente
AAE , RCE
™~ PMI PMS
Onda
=) *—— Reflejada

Figura 1.18 Ondas de presion en los conductos de escape.

(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 23)

Como se puede apreciar en la figura 1.18, cuando la valvula de escape empieza a abrirse,
ponen en contacto a dos recintos con una enorme diferencia de presion, una cdmara de
combustion repleta de gas que a ain continua su proceso de expansion, y un colector que
tiene una presion proxima a la ambiental. Esta brusca diferencia crea una onda de presion la
cual se desplaza por el sistema de escape a una velocidad superior a la de los propios gases,
esta onda tendra dos opciones segun a lo que se enfrente, es decir, volver como una onda
practicamente igual (menor por amortiguamiento y otras pérdidas) si se encuentra con un
final cerrado, o volver como una onda invertida (onda de depresion) si se encontrara con un
final abierto como puede ser el final del escape, la magnitud de estas ondas de presién
depende de lo brusca que sea la maniobra de apertura de la valvula que comunica a los dos
recintos, es decir, a altas revoluciones y con un perfil de leva de escape muy agresivo (rapida
alzada de la véalvula de escape), la onda de presion creada serd mucho mayor (Cabrera, 2016,

pag. 59).

1.11.5 COLECTOR DE ESCAPE
Este elemento es el encargado de evacuar los gases quemados tras la combustion hacia la
linea de escape, su aspecto es similar al colector de admision, pero los materiales son

diferentes debido a las altas temperaturas que pueden alcanzar. Su fabricacion suele ser de
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fundicion de hierro para motores de produccién en serie, para motores de competicion se
fabrican con tubos soldados de acero inoxidable con el fin de poder adoptar geometrias méas

complejas (Gonzélez, 2012, pag. 75).

Figura 1.19 Colector de escape.

(Gonzalez, 2012, pag. 76)

Existen 3 tipos de configuraciones para colectores de escape utilizados en la industria
automotriz entre los cuales se puede citar, la configuracion (4-2-1), la configuracion (4-1) y
el denominado escape doble, en la figura 1.20, se ilustran las diferentes configuraciones

mencionadas.

1 4 2 3 1 2 3 4 1 4 2 3
Figura 1.20 Configuracion de los colectores de escape.

(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 26)
1.11.5.1 Configuracion (4-2-1)

Esta configuracidn consiste en la unién de dos pares de colectores y al final sus salidas se
unen en un solo conducto para unirse al silenciador, esta configuracion también es conocida
como 3Y por la forma de sus uniones en esta configuracion se crean dos ondas de presion lo

cual hacen que se obtengan la potencia maxima, esta configuracion es éptima en baja y
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medias revoluciones y tiene un desempefio para ganar velocidad en cortas distancias
(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 28).

Figura 1.21 Configuracion 4-2-1
(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 29)

1.11.5.2 Configuracion 4-1

En la disposicién 4-1 los cuatro tubos primarios de los colectores de escape se encuentran
en forma conica y converger con el didmetro del silenciador, en esta configuracion se crea
una sola onda de presion concretamente con mayor amplitud, la cual actuara en un solo
intervalo de revoluciones, generalmente esta configuracion 4-1 es apto para motores que
trabajan a altas revoluciones del motor, este tipo de disposiciones es implementado méas

comunmente en motores de competencia (Gonzéalez, 2012, pag. 30).

Figura 1.22 Configuracion 4-1
(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 31)
1.11.5.3 Escape doble
La configuracion de este tipo de escape consiste basicamente en la union de cada par de
colectores conectado hacia un silenciador este tipo de configuracion consta de dos

silenciadores para cada salida de los dos colectores (Tarquino & Rivas, 2014, pag. 32).
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1.11.6 DIAMETRO Y LONGITUD PARA LOS CONDUCTOS DEL MULTIPLE DE
ESCAPE.

El didmetro del tubo del colector fija la velocidad del gas de escape a traves de la tuberia.
Un tubo de gran didmetro, en relacion con el tamafio del cilindro reducira la velocidad del
gas, debido a que los motores generalmente producen un par maximo a una velocidad
promedio. El didmetro del tubo del colector a su vez influye a que rpm se produciré el par
maximo, por lo tanto un tamafio de tuberia grande mueve las rpm a las que se produce el par
méaximo mas alla del rango de revoluciones, cambiando la longitud de las tuberias para
balancear la curva de potencia del motor alrededor del punto del par maximo, agregar
longitud a la tuberias aumenta la potencia a bajas revoluciones, las tuberias més cortas dan
aumento en la potencia a alta velocidad, sin embargo habra un pequefio cambio en el nimero
de par maximo como se muestra en la figura 1.23, en la cual se hace referencia a la longitud

y didmetro del colector de escape (Graham, 2006, pag. 62).

Diametro del tubo fija el
pico de la potencia
maxima

Tubos largos elevan la
potencia a bajas rpm

Tubos cortos alcanzan la
potencia maxima a altas
revoluciones

RPM -

Figura 1.23 Curva potencia en funcién de longitud y diametro del colector de escape.

(Graham, 2006, pag. 63)
Para determinar la longitud y didmetros de los conductos del colector escape de las

configuraciones 4-2-1 se describe a continuacion las siguientes formulas.
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Configuracién 4-1 .
Configuracion 4-2-1
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Figura 1.24 Colectores de escape.

(Graham, 2006, pag. 65)

1.11.6.1 Longitud colector primario (P)
Determinacion de la longitud del colector primario segin (Graham, 2006, pag. 66).

850 XED
- rpm

P

-3 [1.7]

Donde:
P: Longitud del colector primario [in].
ED: 180° + AAE + RCE.
rpm:revoluciones por minuto maximo del motor.
P,=P—-P [1.8]
Como se puede apreciar en la figura 1.24 (b), existen dos tramos de tuberia debido a su

configuracién, para determinar la longitud de P;, se tiene la condicion que su longitud deber

ser > 15 in (Tarquino & Rivas, 2014, pag. 35).

1.11.6.2 Diametro del colector primario

Determinacion del diametro del colector primario segin (Graham, 2006, pag. 67).

cc
ID = /m x 2.1 [1.9]
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Donde:

ID: Diametro del colector primario (in).
cc: volumen del cilindro (cm?).
P:longitud primaria (in),

1.11.6.3 Longitud colector secundario (Ls)

Determinacion de la longitud del colector secundario segun (Graham, 2006, pag. 68).

Ls=P+3 [1.10]

Donde:

Ls: Longitud colector secundario (in).
P:longitud del colector primario (in).
3: constante (in).

1.11.6.4 Diametro del colector secundario

Determinacion del diametro del colector secundario segun (Graham, 2006, pag. 69).

IDS = VIDZ x 2 x 0.93 [1.11]

Donde:
IDS: Didmetro del conducto secundario (in).
ID: Diametro del colector primario (in).

Nota: Si los colectores son curvos, se debe adicionar el 10% a la longitud y al didmetro
(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 38).

Como se muestra en la tabla 1.3, se obtienen valores para el tubo primario y tubo secundario
tanto en diametros y longitudes para la configuracion 4-2-1 y valores de diametro y longitud
para la configuracion 4-1 en funcion de la cilindrada unitaria, desde 250 cc hasta 1000 cc
para motores de 4 cilindros (todos los valores expresados en la tabla 1.3, corresponden a

didmetros externos).



Tabla 1.3 Valores de longitud y diametros para configuraciones 4-2-1y 4-1.

CONFIGURACION 4-2-1

CONFIGURACION

4-1
Cilindrada Longitud primaria Longitud Longitud primaria
unitaria (cc) (in) secundaria (in) (in)
250 1.25a 13750 1.5a1.6250 1.24a13750
12 a 18 longitud 15 a 24 longitud 15 a 30 longitud
325 1.375a150 1.625a1.750 1.375a150
400 1.5a1.6250 1.75a 18750 1.5a1.6250
500 1.625a1.750 1.875a2.00 1.625a1.750
600 1.75a 18750 1.875a2.125¢ 1.625a1.750
700 1.875a2.00 2.0a2.1250 1.75a1.8750
800 1.875a2.00 20a2.1250 1.75a1.8750
900 1.875a 2.1250 20a2250 1.875a2.00
1000 1.875a2.1259 20a2.250 1.875a2.09

Fuente: (Graham, 2006, pag. 71)

1.12 SENSOR DE OXiGENO O SONDA LAMBDA (A).

En los primeros sistemas de inyeccion, tanto mecanico como electrénicos se habian tomado
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como exactas las regulaciones de cada sistema, pero algunos factores pueden variar la

calidad de la combustion, lo cual implica que el motor no entregue su mejor potencia y

genere una emision de gases contaminantes al ambiente (Guarella & etal, 2011, pag. 56).

El sensor de oxigeno tiene la funcidn de detectar la presencia de mayor o menor cantidad de

oxigeno en los gases de escape, de tal manera que cualquier variacion en el nimero de

moléculas calculadas como perfectas o tomadas como referenciales, seran un indicador de

mal funcionamiento que implica la falta o el exceso de combustible en la combustion, este

sensor informa a la unidad electrénica de control mediante voltaje si la mezcla es rica o
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pobre. Su funcionamiento empieza en cuanto su temperatura llega a los 300°C, y antes de
alcanzar dicha temperatura este sensor no es conductivo y se lo conoce con el nombre de
Open Loop o lazo abierto, es decir, el sensor de oxigeno no funciona, la unidad electrénica
de control usa un valor predeterminado de 0,45 V. Los valores de tension que envia el sensor
de oxigeno a la unidad electronica de control estan en funcién de los tipos de mezcla entre
las cuales se puede citar, si existe mezcla pobre, tiene un valor de tension que oscila entre
0,1V — 0,45 V, caso contario si la mezcla es rica, los valores de tension varian del valor de

tension para una mezcla estequiométrica, serd de 0,45V (Gonzalez, 2012, pag. 64):

Como se puede observar en la figura 1.25, los valores correspondientes para los tres tipos de

mezclas.
Vv
09 -
0.45
0 | |
A=08 A=1 A=12

Rica Ideal Pobre

Riqueza de mezcla

Figura 1.25 Tension obtenida en funcién de la cantidad de oxigeno.

(Barrera & Ros, 2016, pag. 73)

Segun su forma de trabajar, se distinguen dos tipos de sondas lambda.

1.12.1 SONDA LAMBDA DE DIOXIDO DE CIRCONIO

Esta sonda contiene un electrolito sélido que proporciona una tension eléctrica. Esta tension
eléctrica se obtiene por comparacion de dos atmasferas, es decir, entre los gases de escape y
los gases del exterior y es sensible a la concentracion de oxigeno en los gases de escape. Las

mezclas ricas en combustible producen una tension alta y las mezclas pobres producen una
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tension baja. EI material del sensor se activa siempre que se encuentre a una temperatura de
300°C. Dentro de la sonda lambda de dioxido de circonio se existen dos tipos (Guarella &
etal, 2011, pag. 58):

1.12.1.1 Calefactadas

Este tipo de sonda lambda incorpora un elemento calefactor que le permite alcanzar la
temperatura de trabajo (10 segundos), con independencia de los gases de escape,
consiguiendo reducir a la mitad las emisiones de la fase critica de arranque en frio (Albero,
2017, pég. 24).

1.12.1.2 No calefactadas

Fueron las primeras sondas en equiparse en los vehiculos, su trabajo inicia a una temperatura
mayor a los 350°C, gracias al calor de los gases de escape por tal motivo va junto al motor
(Albero, 2017, pag. 25).

SONDA LAMBDA DE DIOXIDO DE CIRCONIO

Sonda de un solo cable:

N - il = Cable negro: Sefial a la ECU

Masa en carcasa de sonda a través de escape.

Sonda de dos cables:
Cable negro: Sefial a la ECU

U R=

Cable gris: Tierra a través de la ECU.

Sonda de tres cables:

Cable negro: Sefial a la ECU

2x Cables blancos: Sistema de calentamiento (12
— .“-. I||||'§ si va a la bateria 0 5V si reciben voltaje a través de
la ECU).

Tierra carcasa de sonda a través del sistema de

escape.

Sonda de cuatro cables:

Cable negro: Sefial a la ECU

: E 2x Cables blancos: Sistema de calentamiento (12
.“-. i si va a la bateria 0 5V si reciben voltaje a través de

la ECU).

Cable gris: Tierra a través de la ECU.

Figura 1.26 Denominacién de cables en sondas lambda de dioxido de circonio.
(Oskarsson, 2014, pag. 95)
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1.12.2 SONDA DE TITANIO

Este tipo de sonda estd constituida, por un elemento cerdmico de didxido de titanio, su
funcionamiento es resistivo, por este motivo el material del sensor se encuentra sumergido
en los gases de escape, sin necesitar la presencia de aire exterior para proporcionar una sefial
por comparacion. Las sondas lambda de titanio siempre incluyen un calefactor, a alta
temperatura, la resistencia de este material es sensible a la variacion de la concentracion de

oxigeno en los gases de escape (Albero, 2017, pag. 27).

Para una mezcla rica, la resistencia baja a valores minimos a 1 000 Q y para una mezcla
pobre sube a valores maximos hasta 100 000 0 como se muestra en la figura 1.26, este tipo
de sonda lambda no genera voltaje, solo varia su resistencia interna. La temperatura
operativa de este tipo se encuentra entre 200°C y 700°C. La unidad electronica de control
alimenta la sonda lambda con una tension fija y lee la respuesta de la sonda lambda a través
de un circuito divisor de tension (Albero, 2017, pég. 28).

1000000
100000 4(
10000
=)
cc L
1000
100
10
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
PARAMETRO DE COMBUSTION A

Figura 1.27 Sonda lambda de titanio.

(Albero, 2017, pag. 28)
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Estos tipos de sondas siempre estan calentadas y pueden tener dos configuraciones diferentes

de hilos.

ONDA LAMBDA DE TITANIO

N =

Sonda de tres cables:

Salida 1-5V

Cable rojo o gris: elemento calentador (+).

Cable negro: tierra de sefial ECU.

Cable blanco: elemento calentador (-).

A =

Sonda de cuatro cables:

Salida 1-5V

Cable rojo o gris: elemento calentador (+).

Cable blanco: elemento calentador (-).
Cable negro: tierra de sefial ECU.

Cable amarillo: sefial a la ECU (+).

Figura 1.28 Denominacion de cables en sondas lambda de didxido de circonio.

(Oskarsson, 2014, pag. 98)

1.13 CATALIZADOR

El catalizador tiene la misién de disminuir los elementos contaminantes que se encuentran

contenidos en los gases de escape, mediante la técnica de la catalisis antes de que abandonen

el sistema de escape y se viertan a la atmosfera. El catalizador no es un filtro, sino un reactor
quimico en el cual se produce las reacciones de conversion entre los gases y metales

preciosos incluidos en él. El catalizador es un recipiente de acero inoxidable, en su interior

se encuentra un soporte ceramico con celdas en forma de panales impregnado de resina con

elementos nobles como platino (Pr), paladio (Pd) y rodio (Rh), mediante una reaccion

qguimica (oxidacion) estos metales son capaces de transformar los gases de escape

contaminantes en gases no polucionantes, cabe recalcar que su uso es obligatorio desde el

afio de 1 993 para vehiculos a gasolina (Ferrer & Checa, 2010, pag. 52).
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Emisiones Tratandas:

COz2: Diéxido de Carbono

Nz: Nitrégeno
Revestimiento en H20: Agua (vapor)
Platino, Paladio, o rodio

Cuerpo del Convertidor
Catalitico

Aislante de calor
Posicién
del sensor
de Oxigeno

Estructura del interior
tipo "Panal de Abeja"

Emisiones del escape
HC: Hidrocaburos
CO: Monéxido de carbono
NOx: Oxido de Nitrégeno

Figura 1.29 Catalizador

(Rondo, 2010, pag. 10)

1.13.1 FUNCIONAMIENTO

El catalizador se encuentra situado después del multiple de escape, los gases producidos por
la combustion van directo al catalizador y son evacuados a través del tubo de escape en
menos de una décima de segundo (0,1 segundos), es decir, es el tiempo que tarda el
catalizador en transformar las moléculas de los gases toxicos en gases inofensivos para la
salud y el medio ambiente, esta constituido por una estructura de acero inoxidable la cual
contiene dos bloques ceramicos, mismos que estan constituidos por miles de micro
conductos, uno de ellos estd compuesto por platino y rodio, el segundo bloque de platino y
paladio, los cuales tienen como finalidad hacer reaccionar los gases toxicos y volver a
combinarlos, todo esto sin alterarse ni oxidarse, obteniendo de esta reaccion gases
inofensivos para la salud. Para un buen desempefio en la transformacion de estos gases la
clave esta en maximizar la zona de contacto entre el gas y los metales, por lo cual cuentan
con 70 micro conductos por centimetro cuadrado, como se puede apreciar en la figura 1.28
(Oskarsson, 2014, pag. 48).

~70 celdas/cm?

Figura 1.30 Constitucién del catalizador

(AS-LS, 2017, pag. 23)
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La transformacion de los gases toxicos a no tdxicos es mas eficiente cuando el catalizador
alcanza una temperatura de alrededor de 750°C, misma temperatura alcanzada por los gases
de escape. Cuando los gases toxicos salen del colector de escape e ingresan al catalizador se
producen reacciones quimicas las cuales también generan calor, las moléculas de 6xido de
nitrégeno (NOX), monoxido de carbono (CO) y residuos de combustibles (HC) ingresan al
catalizador los micro conductos los absorben, cuando Ilegan al primer bloque formado por
platino y rodio, las moléculas de 6xido de nitrogeno son las primeras en reaccionar, estos
metales hacen que las moléculas se separen reteniendo uno de sus a&tomos, los atomos libres
se unen entre ellos y vuelven a combinarse obteniendo como resultado moléculas de Oxigeno
(O) y nitrogeno (N), estas moléculas pasan al segundo bloque el cual estd formado por
platino y paladio, los metales separan el oxigeno y debido a la alta temperatura forza a las
moléculas de monoxido de carbono (CO) a combinarse con el oxigeno obteniendo Didxido
de carbono (CO»), y los hidrocarburos (HC) se combina con el oxigeno (O) obteniendo agua
(H20) y didxido de carbono (CO»), tedricamente el catalizador elimina el 99% de los gases

toxicos del motor, como se muestra en la figura 1.29 (Oskarsson, 2014, pag. 51)

Recibe los gases del motor
1 Por dltimo, son emitidos en

forma de vapor de agua,
@ @ @ gas carb6nico y nitrégeno.

En su interior, los gases téxicos
se mezclan con productos
quimicos convirtiéndose
en inofensivos.

Figura 1.31 Funcionamiento del catalizador

(Tubosil, 2016, pag. 5)

1.13.2 REACCIONES QUIMICAS EN EL CATALIZADOR
Si los catalizadores funcionan bien en su interior se producen dos reacciones quimicas

principales:

1.13.2.1 Oxidacion

Se produce afiadiendo oxigeno a los compuestos quimicos, en esta reaccion el monéxido de
carbono (CO) y los hidrocarburos sin quemar (HC) se transforman en didéxido de carbono
(CO2) y agua (H20) las reacciones de oxidacion que tiene lugar en el interior del catalizador
se aceleran por la presencia de los metales preciosos platino y paladio. Para posibilitar la
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reaccion de oxidacion, la proporcion aire combustible debe ser pobre, lo que significa que la
mezcla que se quemard en los cilindros tendra mas aire del necesario para quemarse
correctamente. Si la mezcla no es pobre o si el platino o el paladio no estan en contacto en
la cantidad adecuada con los gases de escape, no se produciran correctamente las reacciones
de oxidacion, incrementando los niveles de CO y HC contenidos en los gases de escape
(Oskarsson, 2014, pag. 54).

En la figura 1.30 se puede mostrar la oxidacion que se produce en el interior del catalizador.

Figura 1.32 Oxidacion

(Oskarsson, 2014, pag. 54)

1.13.2.2 Reduccion

Este tipo de reaccion quimica consiste en separar el oxigeno de un compuesto para crear un
nuevo compuesto o0 molécula, esta reduccion se acelera con la presencia de rodio y requieren
mezclas ricas de aire combustible, las reacciones de reduccion son un método para
transformar las moléculas de NOX en nitrogeno (N2) y en dioxido de carbono (COz), y en

ciertos casos agua (H20) (Oskarsson, 2014, pag. 55).

Figura 1.33 Reduccion

(Oskarsson, 2014, pag. 56)
A continuacion, se muestra una tabla con los diferentes tipos de catalizadores y sus

caracteristicas de funcionamiento.



Tabla 1.4 Tipos de catalizadores

Tipos 2 vias 3 vias con toma de aire | 3 vias con sonda lambda
Gases que puede CO-HC CO-HC-NOx CO-HC-NOx
transformar
CO,-H;0 CO2-N2-H20 CO;— Nz- H0
Tipo de mezcla Pobre Rica Estequiométrica
Reaccion Quimica Oxidacion Oxidacion-Reduccion Oxidacion- Reduccion
NUmero de 1/ Platino y 2/ Platino, Paladio y 1/ Platino, Paladio y Rodio
monolitos/ material Paladio Rodio
Observaciones Realiza el proceso | La entrada de aire | La reaccion quimica se
de reduccion | ubicada entre los dos | realiza en el mismo
mediante agentes | monolitos con  la | monolito.
externos EGR finalidad de afiadir | La sonda lambda controla
oxigeno para ayudar | el tipo de mezcla en base a
hacer la mezcla pobre. | la gestion del motor.

Fuente: (Oskarsson, 2014, pag. 57)

1.13.3 COMPONENTES DE LOS GASES DE ESCAPE

Como se puede mostrar en la figura 1.32, se representa la composicion de los gases de escape

luego de las reacciones que se producen en el interior del catalizador.

aprox. 14%

Figura 1.34 Composicion de los gases de escape

(Kagelmacher, 2013, pag. 17)
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1.13.4 COMPARACION DE LOS GASES DE ESCAPE ANTES Y DESPUES DEL
CATALIZADOR EN FUNCION DE LA SONDA LAMBDA.

1.13.4.1 Hidrocarburos no quemados (HC)

Estos hidrocarburos son compuestos orgéanicos formados por atomos de hidrégeno y
carbono, los niveles de HC varian respecto a la relacion aire- combustible (Aliaga, 2016,

pag. 63).

PPV
4000

3000

2000

1000 e
DESPUES ‘\\\ /

0,6 0.8 1 1,2 1.4
<Mezclc| rco | | LAMBDA | |Mezch:| pobre’

0

Figura 1.35 Emisiones de HC, antes y después del catalizador

(AS-LS, 2017, pag. 45)

Como se puede apreciar en la figura 1.33, las emisiones de HC mas bajas se generan cuando
lambda esta alrededor de 1.1, debido a que no existe una combustion perfecta en el motor,
la cantidad de HC del motor depende primordialmente del disefio de la camara de
combustion, de la calidad de la combustion y del control de la mezcla aire — combustible. Es
decir, si la mezcla de combustible es demasiado pobre o demasiado rica las emisiones de HC

aumentan, después de la reaccion quimica producida en el interior del catalizador se obtiene
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una disminucion aceptable de hidrocarburos como se muestra en la figura anterior (linea

discontinua) (Aliaga, 2016, pag. 47).

1.13.4.2 Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO), es un subproducto de los gases de escape formado en una
mezcla rica, este subproducto es la unién de un atomo de carbono y un atomo de oxigeno en
el cual el carbono procede del combustible de los HC en la cdmara de combustién y el

oxigeno del aire aspirado (Aliaga, 2016, pag. 48).

Volumen %
8
ANTES
\
6 Y
i
\
\
A
2
\
DESPUES \\ K
B |

00'6 0,8 1 1,2 1.4
‘Mazc:lc: rica | I LAMBDA | |Mazclc: pobreb

Figura 1.36 Emisiones de CO, antes y después del catalizador

(AS-LS, 2017, pag. 49)

El nivel de CO se acerca a una disminucién cuando el factor lambda es aproximadamente
1,05 y mantiene este nivel mientras la mezcla se vuelve méas pobre, el CO es un buen
indicador para saber si la mezcla es rica o pobre, ademas de su importancia para el
cumplimiento de las normas ambientales, después del proceso catalitico el porcentaje de
volumen del CO disminuye considerablemente en comparacion a la curva emitida antes del
catalizador, como se muestra en la figura anterior representada por una linea discontinua
(Aliaga, 2016, pag. 50).
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1.13.4.3 Oxido de nitrogeno (NOXx)
Las altas temperaturas producidas en la cdmara de combustién se da cuando lambda tiene un

valor aproximado a 1.1, lo que genera la formacion de alta concentracion de NOx, el NOx
no es un indicador del rendimiento o eficiencia del motor, como se puede mostrar en la figura

1.35, la comparacién antes y después del catalizador influye en la cantidad de PPM emitida

a la atmosfera (Aliaga, 2016, pag. 50).
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Figura 1.37 Emisiones de NOx, antes y después del catalizador.

(AS-LS, 2017, pag. 50)

1.14 SILENCIADOR (MUFFLER)
Una de las normas establecidas en diferentes paises respecto al uso de automéviles es la

regulacion del sonido generado por la emision de gases de escape luego del proceso de
combustion efectuado en los motores. Por esta razon los automaviles vienen equipados con
silenciadores (Muffler), los silenciadores deben reducir la pulsacién de la presion de los

gases de escape e intentar hacerla lo mas inaudible posible (Arce, 2014, pag. 87).

Los primeros silenciadores estaban compuestos basicamente por un tubo de acero dentro,
del cual se colocaba un tubo de menor didmetro con varias perforaciones, mismo que era

recubierto con lana de acero antes del ensamblaje. En esta configuracion el flujo de gases de
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escape que circula por el tubo interior se desvia por las perforaciones logrando que la energia
sonora sea absorbida por la lana de acero y transformandose en energia calorifica, la cual a
su vez es disipar a través del cuerpo del silenciador, este tipo de silenciador fue comdnmente
utilizado debido a su facil fabricacion y su bajo costo como se muestra en la figura 1.36
(Arce, 2014, pag. 88).

Tapa de entrada

Material de empaque

\ Nucleo

Alojamiento principal

Tubo de salida

Figura 1.38 Silenciador basico

(Arce, 2014, pag. 89)

El silenciador tiene la funcion de mitigar el ruido de los motores, el sonido de un motor viaja
por el aire en forma de ondas, al ingresar estas ondas en el silenciador las debilita debido a
que estas ondas atraviesan varios conductos de diferente longitud, es decir, cuanta méas
distancia recorran las ondas estas pierden energia y generan menos ruido, las cdmaras de
expansion al igual que las ondas sonoras son de diferente tamafio como se puede apreciar en
la figura 1.37 y se describen a continuacién los tipos de silenciadores (Bosch, 2005, pag.
16) .

Resonador de Helmholtz

Tubo de salida Camaras de expansion

Tubo de entrada

Figura 1.39 Silenciador

(Arce, 2014, pag. 91)
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1.14.1 SILENCIADOR POR ABSORCION

El nombre de estos silenciadores procede de la metodologia utilizada para controlar el nivel
del ruido. Las altas frecuencias se atentan gracias al material que recubre el tubo recto
perforado que cruza de lado a lado por la parte interna del silenciador, este disefio de
silenciador es especialmente eficaz para eliminar altas frecuencias y otorga bajos niveles de
contrapresion, en cambio las bajas frecuencias no son absorbidas con este disefio de

silenciador (Oskarsson, 2014, pag. 79).

El material absorbente esta compuesto normalmente de lana mineral de fibras largas o fibras
de vidrio con una densidad de relleno de 100 a 150 g/l, la amortiguacion depende de la
densidad del relleno, el grado de absorcion de ruido del material, como se puede apreciar en
la figura 1.38 (Bosch, 2005, pag. 23).

\. N
e

Figura 1.40 Silenciador por absorcion

(Oskarsson, 2014, pag. 82)

1.14.2 Silenciador por reflexion
Este tipo de silenciador utiliza el principio de reflexion para controlar las bajas frecuencias,
este silenciador trabaja bajo el principio de cancelacion de ondas, es decir, cuando se

encuentran dos ondas sonoras iguales y opuestas, el impacto provoca la cancelacion de las
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mismas. Para que tenga lugar la reflexion en el interior del silenciador, es esencial su disefio
en el interior de este tipo de silenciador incluye diferentes camaras separadas por bafles

conectados por tubos perforados (Oskarsson, 2014, pag. 84).

Debido a una mayor resistencia al flujo de gases de escape de este disefio, la contrapresion
es mayor, por tanto, es normal que su uso implique una mayor pérdida de potencia
(Oskarsson, 2014, pag. 84).

Figura 1.41 Silenciador por reflexion

(Oskarsson, 2014, pag. 85)

1.14.3 Silenciador mixto

El disefio de este tipo de silenciador se basa en una combinacion del de absorcion y del de
reflexion, como resultado los silenciadores mixtos pueden controlar todos los rangos de
frecuencias audibles (altas y bajas). Mas del 80% de los silenciadores producidos en el sector

automovilistico son mixtos (Oskarsson, 2014, pag. 86).



49

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA

El propésito de la investigacion fue determinar los valores de par motor y potencia,
utilizando el método de aceleracion libre para un motor de encendido provocado (mep), en
funcién del sistema de escape (configuracion 4-1) y su variacion con la configuracion (4-2-
1). En el desarrollo de esta investigacion se uso el método investigativo referente a los
sistemas de escape y sus posibles configuraciones, seguidamente se detalla los equipos
utilizados en el desarrollo de este estudio, ademas, del procedimiento de las pruebas de

torque y potencia realizadas en el vehiculo Suzuki Samurai SJ-413.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS

A continuacion, se detallan los materiales y equipos que se utilizaron para la investigacion.

2.2.1 COLECTORES DE ESCAPE
Este elemento es el encargado de evacuar los gases quemados de la combustion hacia la linea
de escape. En la figura 2.1, se muestra las configuraciones 4-1 y 4-2-1 utilizadas en este

estudio, sus caracteristicas y prestaciones se encuentran descritas en el capitulo I.

COLECTOR DE ESCAPE
CONFIGURACION 4-1 CONFIGURACION 4-2-1

Figura 2.1 Configuraciones del colector de escape
(Tarquino & Rivas, 2014, pag. 31)
2.2.2 DINAMOMETRO DE CHASIS
El dinamometro de chasis mide la potencia del motor sin la necesidad de desmontarlo del
vehiculo, los ensayos se realizan poniendo en marcha las ruedas de traccion sobre un par de

rodillos, los resultados obtenidos seran representados de forma grafica mediante curvas, esta



50

herramienta resulta particularmente Gtil pues permite observar y probar en su conjunto los
elementos que integran el automavil, ya que los resultados de las pruebas obtenidas reflejan
de manera més cercana el comportamiento que tendra el vehiculo en condiciones reales de

operacion (Salazar, 2016, pag. 6).

2.2.3 DINAMOMETRO INERCIAL

El dinamdmetro de inercia es empleado para estimar la potencia y par de torsion de un motor,
su principio de funcionamiento se basa en la estimacion de la energia necesaria para acelerar
una masa inercial conocida en un intervalo de tiempo, lo que da como resultado la potencia
requerida y a partir de este dato se estima el par motor. Esto se logra mediante la medicién

constante de la velocidad de giro (Cerecero, 2012, pag. 15).

2.2.3.1 Ficha técnica del dinamémetro
Las pruebas de torque y potencia se realizaron en un dinamémetro Vamag y sus

especificaciones técnicas de detalla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Ficha técnica

Especificaciones Datos
Marca Vamag, italiana
Torque 1500 Nm
Potencia Mé&xima 400 hp
Frecuencia 50-60 Hz
Masa 1200 kg
Dimensiones 3070 x 870 x 310 h mm

Presion circuito aire comprimido 6 bar

Diametro rodillo 240 mm
Ancho rodillo 660 mm
Velocidad méxima 180 km/h
Voltaje de suministro 220-400V AC
Corriente nominal 16 Amp.

Fuente: (Vamag, 2017, pag. 4)|
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2.2.4 METODO DE ACELERACION LIBRE

Este método de aceleracion libre, consiste en acelerar el motor de combustion interna hasta
el corte de inyeccion (mariposa totalmente abierta a carga constante), y medir la evolucion
de la aceleracion angular del cigiiefial desde un régimen de giro menor hasta uno mayor, se
realiza este procedimiento para determinar las curvas caracteristicas 0 maximos de torque y
potencia en las ruedas, es importante mencionar que el automovil debe permanecer en reposo
y dentro de la ventajas del mencionado método es el bajo costo y la adecuacion que se debe

realizar en el motor que se necesita medir (Cargua & Castelo, 2017, pag. 16).

2.2.5 FICHA TECNICA DEL VEHICULO DE PRUEBA
En la figura 2.2, se describe las principales especificaciones técnicas y caracteristicas del

vehiculo de prueba, emitidos por el fabricante.

DATOS GENERALES DEL VEHICULO (Datos del fabricante)

Marca Suzuki Vehiculo de prueba

Potencia Maxima | 62 hp @ 6 000 RPM

Torque 100 Nm @ 3 500 RPM
Peso 950 kg

Cilindraje 1324 cc

Cilindros 4 en linea

Modelo Samurai SJ-413

Afio 1986

Categoria Vehiculo utilitario
Combustible Gasolina

Posicién del motor | Delantero/
Longitudinal
Relacion de 8,9:1

compresion

Figura 2.2 Ficha técnica del vehiculo Suzuki SJ-413

(Suzuki 88, 2012, pag. 1)
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2.2.6 UBICACION DEL VEHICULO EN EL DINAMOMETRO

Previo al inicio de las pruebas en el dinamdmetro, se verificd que el vehiculo de prueba se
encuentre operando correctamente y sin ningun defecto, con la finalidad de asegurar el
funcionamiento adecuado del vehiculo durante las pruebas y asi obtener resultados 6ptimos
de par motor y potencia. Como se aprecia en la figura 2.3, se encuentra instalada la
configuracion de escape (4-1).

Figura 2.3 Configuracion (4-1)

Cabe recalcar que la configuracion (4-2-1), es implementada en el mismo vehiculo como se
muestra en la figura 2.4, con la finalidad de determinar la variacién del par motor y potencia
de los sistemas mencionados, los procedimientos descritos posteriormente se realizaron para

los dos sistemas.

Figura 2.4 Configuracion (4-2-1)
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Seguidamente se describe el procedimiento a seguir para el correcto montaje del
vehiculo en el dinamémetro, se inicié ubicando las ruedas motrices del vehiculo sobre
los rodillos del dinamometro y comprobar que los neumaticos se encuentren alineados
con la linea de marcha del equipo, posteriormente se procedio a colocar las correas de
sujecion de seguridad, permitiendo de esta manera que el vehiculo quede anclado

durante el tiempo de prueba.

Figura 2.5 Colocacion de correas de seguridad

Se accedi6 al banco de potencia con la finalidad de bajar el sistema de elevacion y las ruedas
motrices del vehiculo estén en contacto con los cilindros del dinamdmetro, una vez
concluido el proceso de montaje del vehiculo en el dinamdmetro se procede a realizar las

pruebas de torque y potencia

2.2.7 PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA

Antes de dar inicio a las pruebas en el dinamdmetro, se debe ingresar datos de las
especificaciones técnicas del vehiculo de prueba en el software Vamag. Para determinar los
limites de funcionamiento segun el afio de fabricacion y su cilindraje como se puede observar

en la figura 2.6.

!

N =

Figura 2.6 Ingreso de datos en el sistema
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Seguidamente del ingreso de los datos del vehiculo en el menu principal se procedié a
seleccionar la escala de potencia mostrada en el software, para la seleccion de este parametro
se debe tomar en consideracion la potencia del vehiculo de prueba y elegir la opcion mas

cercana siendo ésta la opcion F1 de 121 hp.

Figura 2.7 Seleccion del valor de la potencia

A continuacion, se sincroniz6 el numero de revoluciones de la rueda con los rodillos del
dinamometro, se comprobd la relacion de transmision misma que debe tener la relacion 1:1
y la velocidad de salida en la cual da inicio a las gréficas de torque y potencia es de 50 km/h

Como se indica en la figura 2.8.

Figura 2.8 Ingreso del valor de la velocidad de salida

Se acelerd el vehiculo de manera progresiva, hasta llegar a la relacion de transmision 1:1
(penultima marcha), como se muestra en la figura 2.9, la velocidad de salida esta
representada por una linea vertical de color verde (50 km/) y la velocidad del vehiculo
representada por una linea vertical roja la cual avanza progresivamente, cuando la linea roja

supere la velocidad de salida se debe presionar el pedal del acelerador a fondo, en ese
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momento inicia el proceso de las gréficas de torque y potencia hasta llegar a una velocidad
méaxima promedio de 117.2 km/h.

Figura 2.9 Principio de la aceleracion






57

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se analizé los valores y curvas caracteristicas obtenidas de las
pruebas dinamométricas en funcion de las configuraciones de escape descritas con
anterioridad, se realizaron un total de 5 pruebas por cada configuracion de escape, con los
resultados obtenidos se realizé un analisis estadistico y se determind que configuracion de

escape genera mayor rendimiento en cuanto a par motor y potencia.

3.1 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 1, CONFIGURACION
(4-1)
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Figura 3.1 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 1

En la figura 3.1, se puede ver las diferentes curvas caracteristicas tanto de la potencia como
del par motor, mismos que fueron obtenidos como resultado de la prueba realizada en el
dinamometro, a su vez su adquiri6é un valor maximo del par motor de 63,0 Nm a 2 401 rpm,

lo cual indica que es la mayor fuerza que entrega el motor, la curva tiende a decaer ya que



58

el torque es una variable dependiente de la calidad de la explosion. Por otra parte, la potencia
inicia con un valor minimo de 15 hp a 2 215 rpm, aumentando progresivamente la velocidad

lo cual permitio adquirir una potencia maxima de 35,9 hp a 5044 rpm.

A continuacion, se detallan los valores m&ximos de torque, potencia, revoluciones y

velocidad alcanzados en la prueba 1.

Tabla 3.1 Resultados prueba 1

Valor Velocidad RPM
Potencia 35,0 hp 116 km/h 5 044 rpm
Torque 63,0 Nm 55 km/h 2401 rpm

3.2 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 2, CONFIGURACION
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De los valores obtenidos en la figura 3.2, se puede observar que la curva de par motor

empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones de 4 397 rpm donde el motor rinde
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Figura 3.2 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 2
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el par méximo de 69,0 Nm, en tanto la curva de potencia asciende vertiginosamente hasta
alcanzar una potencia maxima de 48,1 hp a 4 967 rpm, en mencionada prueba se alcanzé

una velocidad de punta de 116 km/h.

Posteriormente se especifican los datos mé&ximos de torque, potencia, revoluciones y

velocidad alcanzados en la prueba 2.

Tabla 3.2 Resultados prueba 2

Valor Velocidad RPM
Potencia 48,1 hp 115 km/h 4 967 rpm
Torque 69,0 Nm 102 km/h 4397 rpm

3.3 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 3, CONFIGURACION
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Figura 3.3 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 3
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Lo valores alcanzados determinan que el torque inicia su curva caracteristica de manera
ascendente hasta alcanzar un valor maximo de 67,0 Nm correspondiente a 2 772 rpm,

superado este numero de revoluciones el torque decae ya que ha mayor numero de
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revoluciones se genera mas explosiones en menor tiempo lo que implica que la carga y
vaciado del cilindro no se realice completamente en cada ciclo y por tanto se pierda fuerza
de explosion, con respecto a la potencia su curva empieza ascender en funcion del régimen
de giro del motor alcanzado su potencia maxima de 35,4 hp a 4 160 rpm, la velocidad de

punta alcanzada en esta prueba fue de 113 km/h.

En la tabla 3.3, se indican los valores de torque y potencia maximos que se obtuvieron en la

prueba 3.

Tabla 3.3 Resultados prueba 3

Valor Velocidad RPM

Potencia 35,4 hp 96 km/h 4160 rpm

Torque 67,0 Nm 64 km/h 2772 rpm

3.4 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 4, CONFIGURACION
(4-1)
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 4

Como se puede apreciar en la figura 3.4, los valores de torque reflejan su pico mas alto con
un valor correspondiente a 68,0 Nm a 2 216 rpm, es decir, el maximo trabajo que realiza el

motor por cada vuelta del cigliefial, y tiende a decaer debido a que la combustion ya no es
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Optima, con relacion a la potencia inicia un periodo ascendente desde los 21 hp a 2 216 rpm

hasta alcanzar un valor maximo de 39,5 hp a 5 164 rpm.

En la siguiente tabla 3.4, se muestran los valores maximos obtenidos de torque y potencia

que se realizaron en la prueba 4.

Tabla 3.4 Resultados prueba 4

Valor Velocidad RPM
Potencia 39,5 hp 119 km/h 5 164 rpm
Torque 68,0 Nm 51 km/h 2 216 rpm
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Figura 3.5 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 5

En la figura 3.5, se puede visualizar como la curva de par motor tiene un valor maximo de
71,0 Nm a 2 216 rpm y decae progresivamente por factores que afectan al torque entre las

cuales se puede mencionar que la fraccion de tiempo para cada combustion se reduce debido
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al aumento de régimen de giro del motor, lo cual conlleva a desarrollar una potencia maxima

de 38,1 hp a 4 659 rpm alcanzado una velocidad de punto en esta prueba de 116 km/h.

A continuacion, se detallan en la tabla 3.5, los valores maximos obtenidos de torque,

potencia, revoluciones y velocidad alcanzados en la prueba 5.

Tabla 3.5 Resultados prueba 5

Valor Velocidad RPM
Potencia 38,1 hp 108 km/h 4 659 rpm
Torque 7,0 Nm 51 km/h 2216 rpm

3.6 RECOPILACION DE LOS DATOS DE PAR MOTOR Y POTENCIA
DE LA CONFIGURACION DE ESCAPE (4-1).

A continuacion, se realiza una tabla de los valores obtenidos de torque y potencia con el
objetivo de determinar el promedio de los diferentes resultados que arrojo las pruebas

dinamométricas para este sistema.

Tabla 3.6 Resultados obtenidos de las pruebas realizadas con la configuracion (4-1)

Potencia RPM Velocidad | Par motor RPM Velocidad
Pruebal | 359hp 5044 rpm 116 km/h 63,0 Nm 2 401 rpm 55 km/h
Prueba2 | 48,1hp 4 967 rpm 115 km/h 69,0 Nm 4397 rpm 102 km/h
Prueba 3 | 35,4hp 4 160 rpm 96 km/h 67,0 Nm 2772 rpm 64 km/h
Prueba 4 39,5 hp 5164 rpm 119 km/h 68,0 Nm 2 216 rpm 51 km/h
Prueba5 | 38,1hp 4 659 rpm 108 km/h 71,0 Nm 2216 rpm 51 km/h
Promedio | 39,4 hp 47988 rpm | 110,8 km/h 67,6 Nm 2800,4 rpm | 64,6 km/h

Una vez culminadas las pruebas dinamometricas y recopilados los datos de cada una de ellas
se refleja una variacion en los valores de potencia y par motor, obteniendo como resultado
que el valor mas alto de potencia se registrd en la prueba nimero 2, obteniendo un valor de
48,1 hp, simultaneamente se alcanza un par maximo de 69,0 Nm debido a la calidad optima

de las explosiones en el motor, como se muestra en la tabla 3.6.
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3.7 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 1, CONFIGURACION
(4-2-1)
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Figura 3.6 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 1

Como se puede apreciar en la figura 3.6, la curva caracteristica del par motor inicia con un
valor de 63 Nma 2 237 rpm, obteniendo con la configuracion (4-2-1) un aumento prolongado
en el par motor de 96,0 Nm a 5 056 rpm, debido a que su disefio es de longitudes cortas, en
cuanto a la potencia inicia con un valor bajo de 19 hp a 2 237 rpm, adquiriendo un aumento
de potencia en funcion de la velocidad hasta obtener una potencia maxima de 67,9 hp a 5
056 rpm, dicha configuracion genera menor esfuerzo en el motor, evacuando los gases con

mayor rapidez e incrementando la potencia.

En la siguiente tabla 3.7, se especifican los datos maximos obtenidos de par motor, potencia

con sus respectivas rpm y velocidad alcanzados en la prueba 1.
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Tabla 3.7 Resultados prueba 1

Valor Velocidad RPM
Potencia 67,9 hp 117 km/h 5 056 rpm
Torque 96,0 Nm 117 km/h 5056 rpm
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Figura 3.7 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 2
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En el desarrollo de la prueba nimero 2, muestra un par maximo de 77,0 Nm a 2 210 rpm lo

que justifica que la configuracion (4-2-1) responde bien en bajas revoluciones en cuanto al

torque y la potencia alcanza su valor maximo de 51,2 hp durante la aceleracién a 4 839 rpm.

Como se puede mostrar en la tabla 3.8, se detallan los valores maximos alcanzados en la

prueba 2, referentes al par motor y potencia.
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Tabla 3.8 Resultados prueba 2

Valor Velocidad RPM
Potencia 51,2 hp 112 km/h 4 839 rpm

Torque 77,0 Nm 51 km/h 2210rpm

3.9 PRUEBA DINAMOMETRICA NUMERO 3, CONFIGURACION

70-  160- -5000  -5000
-4800  -4800
& 150-
-4800  -4800
140- -4400  -4400
80-
-4200  -4200
130-
= '] -
85- 4000 -4000
195 -3800 -3800
- -3600 -3600
110~ -3400  -3400
45~ £ -3
- 3200  -3200
-3000  -3000
40
-~ 90 -2800 -2800
a =
£ E -
- £ -2600 & -2600 3
3 B- = g0- 3
s -2400 & -2400 3
$ E
P 2200  ~-2200
-2000 -2000
60-
25- -1800  -$800
50~ -1600  -1600
20- -1400  -1400
40 1200 -1200
15- A ‘
-1 -4
o // 1000 000
-800  -800
10 ! S
20- P s -600  -60D
//'/
% | | -400  ~400
» 10- =
b= -200 200
= 0- = P | I I | i |'c a

1 i | e b | |
40 45 50 55 &0 85 70 75 80 85 %0 a5 100 105 110 115 120 125 130
Velocidad (km/h)

Figura 3.8 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 3

En la figura 3.8, se representa el comportamiento de la curva de torque la cual inicia su
trayectoria con un valor minimo de 72 Nm a 2 212 rpm y alcanzando su valor maximo de
90,0 Nm a 4 774 rpm, con respecto a la curva caracteristica de la potencia esta asciende
drasticamente hasta alcanzar un valor maximo de 62,1 hp a 4 920 rpm, considerando que en
esta prueba el nimero de revoluciones maximas alcanzadas es de 4 974 rpm con una
velocidad de punta de 115 km/h.
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A continuacién, se especifican los valores maximos de torque, potencia, revoluciones y

velocidad alcanzados en la prueba 3.

Tabla 3.9 Resultados prueba 3

Valor Velocidad RPM
Potencia 62,1 hp 114 km/h 4920 rpm

Torque 90,0 Nm 110 km/h 4774 rpm
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Figura 3.9 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 4

En la grafica 3.9, se obtiene un par maximo de 52,0 Nm a 3 085 rpm validando que esta

configuracion (4-2-1) obtiene el par maximo a un rango medio de revoluciones, por otra
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parte, se puede apreciar en la gréfica que la potencia alcanza un valor méximo de 30,3 hp a

4 730 rpm.

En la siguiente tabla 3.10, se indican los datos obtenidos de torque y potencia que se

realizaron en la prueba 4.

Tabla 3.10 Resultados prueba 4

Valor Velocidad RPM
Potencia 30,3 hp 109 km/h 4730 rpm
Torque 52,0 Nm 71 km/h 3085 rpm
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En lafigura 3.10, se puede observar el comportamiento de la curva de par motor a diferentes

regimenes describiendo una trayectoria ascendente hasta alcanzar un valor de 75,0 Nm a 4
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745 rpm, debido al disefio del colector de escape, en referencia a la potencia esta alcanza un

valor maximo de 50,0 hp a 4 755 rpm en funcidn de la velocidad.

Como se puede ver en la tabla 3.11, se muestran los valores maximos obtenidos en la prueba

5, referentes al par motor y potencia con sus respectivas rpm y velocidades.

Tabla 3.11 Resultados prueba 5

Valor Velocidad RPM
Potencia 50,0 hp 110 km/h 4 755 rpm
Torque 75,0 Nm 110 km/h 4 745 rpm

3.12 RECOPILACION DE LOS DATOS DE PAR MOTOR Y
POTENCIA DE LA CONFIGURACION DE ESCAPE (4-2-1).

Seguidamente, se realiza una tabla de los valores maximos obtenidos del par motor y
potencia, con la finalidad de obtener el promedio de los diferentes resultados de las pruebas

realizadas en el dinamémetro en este sistema.

Tabla 3.12 Resultados obtenidos de las pruebas realizadas con la configuracion (4-2-1)

Potencia RPM Velocidad | Par motor RPM Velocidad
Prueba 1 67,9 hp 5056 rpm 117 km/h 96,0 Nm 5056 rpm 117 km/h
Prueba2 | 51,2hp 4 839 rpm 112 km/h 77,0 Nm 2210 rpm 51 km/h
Prueba 3 62,1 hp 4 920 rpm 114 km/h 90,0 Nm 4774 rpm 110 km/h
Prueba 4 30,0 hp 4 730 rpm 109 km/h 52,0 Nm 3085 rpm 71 km/h
Prueba5 | 50,0 hp 4755 rpm 110 km/h 75,0 Nm 4745 rpm 110 km/h
Promedio | 52,3 hp 4 860 rpm 112,4 km/h 78 Nm 3974 rpm | 91,8 km/h

Posterior a la culminacion de las pruebas dinamomeétricas y recopilacion de valores en cada
una de ellas se demuestra una variacion de datos en la potencia y par motor, consiguiendo
como resultado que el valor més alto de la potencia se registr6 en la prueba nimero 1, con
un valor de 67,9 hp, a su vez se consigue un par maximo de 96,0 Nm debido a que la
configuracion (4-2-1), en su disefio del colector de escape posee longitudes pequerias,
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mismas que sirven para alcanzar el par motor y potencia a altas revoluciones como se
muestra en la tabla 3.12.

3.13 COMPARACION DE CURVAS CARACTERISTICAS DE PAR
MOTOR Y POTENCIA EN FUNCION DEL SISTEMA DE
CONFIGURACION ESTANDAR (4-1) y (4-2-1).

Como se puede apreciar en la figura 3.11, estan representadas las curvas caracteristicas
correspondientes a la potencia de cada configuracion del sistema de escape, con la finalidad
de comprender de mejor manera las trayectorias que obtuvieron dichas curvas en las pruebas
realizadas, cabe recalcar que las pruebas dinamomeétricas fueron realizadas con las

configuraciones (4-1) y (4-2-1) en el mismo vehiculo.

POTENCIA vs VELOCIDAD

]

B 62 hp @ 6 000 rpm
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48
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=
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Figura 3.11 Comparacion curvas de potencia

En la figura 3.11, se muestra las curvas correspondientes de potencia del fabricante y de las

configuraciones de escape (4-2-1) y (4-1).

Como se puede apreciar en la figura 3.11, la configuracion (4-1) alcanza una potencia

méaxima de 39,4 hp a 4 798 rpm. En tanto la configuracién (4-2-1) obtuvo una potencia
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méaxima de 52,3 hp a 4 860 rpm, determinando que la configuracién (4-2-1) obtiene un mejor
rendimiento con una diferencia en potencia de 12,9 hp equivalente al 24% en relacion a la

configuracién (4-1).

En relacion a los datos del fabricante (configuracion estdndar) ésta obtiene un mejor
rendimiento con una diferencia de potencia 9,7 hp equivalente al 15,64% en relacién a la

configuracion (4-2-1).

La configuracion (4-1) tiene una merma en su potencia de 22,6 hp equivalente al 36,45% en

relacion a la potencia emitida por el fabricante.

Como se puede observar en la figura 3.12, estan representadas las curvas correspondientes
al torque de cada configuracién del sistema de escape, con el objetivo de comprender las
trayectorias que obtuvieron dichas curvas en las pruebas realizadas, cabe mencionar que las
pruebas dinamométricas fueron realizadas con las configuraciones (4-1) y (4-2-1) en el

mismo vehiculo.
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Figura 3.12 Comparacion curvas torque

En la figura 3.12, se representan las curvas caracteristicas de torque tanto del fabricante

como las configuraciones de escape (4-1) y (4-2-1).
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La configuracion (4-1) alcanzo un torque maximo de 67,6 Nm @ 2 800 rpm, mientras que
el par maximo alcanzado por la configuracion (4-2-1) es de 78,0 Nm @ 3 974 rpm,
obteniendo como resultado que la configuracion (4-2-1) generé un mayor torque con una

variacion de 10,4 Nm lo que equivale al 13,3% en rendimiento.

Haciendo referencia al par motor del fabricante muestra un valor de 100 Nm @ 3 500 rpm
los valores obtenidos en las pruebas para la configuracion (4-2-1) son de 78,0 Nm @ 3 774

rpm, evidenciando asi una pérdida de torque correspondiente al 22%.

De igual manera los valores obtenidos para la configuracion (4-1) son de 67,6 Nm @ 2 800
rpm en comparacion con los datos del fabricante, esta configuracion (4-1) indica una
reduccion de 32,4 Nm, determinando de esta manera una pérdida de par motor

correspondiente al 32,4%.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

v Con la implementacion del sistema de escape en los motores de ciclo otto se obtiene
una reduccion del 15,64 % en potencia y un 22% en relacién al par motor debido, a
la restriccion de los gases de escape en su evacuacion hacia la atmosfera.

v' La potencia y el par motor obtenido en las pruebas dinamométricas por las
configuraciones de escape (4-2-1) y (4-1) fueron de 52,3 hp, 78,0 Nmy 39,4 hp, 67,6
Nm respectivamente, con lo cual se puede concluir que se obtiene una mayor
potencia y par motor utilizando la configuracion de escape (4-2-1).

v" La configuracion de escape (4-2-1), alcanzé una velocidad de punta en las pruebas
dinamométricas de 113,6 km/h, en tanto la configuracion de escape (4-1) alcanz6 una
velocidad de punta de 117,2 km/h, obteniendo de esta manera una diferencia de

velocidad de punta del 3%.



74

4.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda investigar sobre la incidencia de la longitud primaria tanto para la
configuracién de escape (4-2-1) y (4-1) en la evacuacion de los gases de escape.

v" Se recomienda realizar pruebas dinamométricas con las distintas configuraciones de
escape a diferentes altitudes.

v Se recomienda investigar sobre la influencia de las ondas de presién en los sistemas
de escape ya que inciden directamente en el rendimiento del par motor y potencia de

un motor ciclo Otto.
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ANEXO |

PRUEBAS REALIZADAS EN EL DINAMOMETRO

Figura Al.1 Montaje del vehiculo en el dinamémetro

ANEXO II

Figura All.2 Colocacion de las correas de sujecion
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ANEXO 111

Figura AllL.3 Configuracion (4-1)
ANEXO IV
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Figura AlV.4 Cambio del sistema de escape configuracion (4-2-1)
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ANEXO V

Figura AV.5 Configuracion (4-2-1)
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Velocidad (km/h)

— !
120 125 130

-0

@ rotencia disipada

@ Presion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par méaximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

62,1
4920
114
1SO 1585
1,000
26,3
90,0
110
4774
0
51
2212
0
51
2212
115
4974

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AV1I11.8 Resultados de torque y potencia configuracion (4-2-1) prueba 3
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Potencia (hp)

40-
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100-

ANEXO IX

95—

85- | ——

75~

5000

|
4800

70- -

60-

56- [

Par (Nm)

|
|

M

mﬁf’w‘fv\»; \f'V\J“\ ro™|

%

Fecha prueba

08/02/19 - 16:20:05

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentacién Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccién Posterior
Temperatura (°C) 25

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190208_162005.dat

Note

85

Velocidad (km/h)

. Pontencia al cigueﬁalQ Potencia a la rueda

. Par motor . Lambda

g-+—
&

g

B

&

N

:

o

-4600

4400
1-4200
L4000
3800

 F—

-3600

= I-3400

l “-3200
I —= 3000
(
|

1-2200

————1-2000

| -1800

i-1600

~1400
~-1200

e —"

@ rotencia disipada

@ rresion turbo

88

-4800
-4600
-4400
-4200
-4000
-3800
-3600

-3200
-3000
-2800

weq

-2600
£ 2400
2200 -

-1800
-1600
-1400
-1200
-1000

-600
-400

-0

'Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion

Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presién turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

303
4730
109
ISO 1585
1,000
149
52,0
71
3085
0
51
2214
1
98
4234
110
4783

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rem
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AlX.9 Resultados de torque y potencia configuracién (4-2-1) prueba 4



Potencia (hp}

34-

32~

30-

28-

26~

ANEXO X

89

Par (Nm)

25-

20- |-

“l-200

40 45

Fecha prueba

08/02/19 - 16:20:05

Velocidad (km/h)

@ Pontencia al ciguefial @) Potencia a la rueda

. Par motor . Lambda

i
120 125 130

—-0 -0

@ rotencia disipada

@ Prresion turbo

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automaético
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 25

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190208_162005.dat

Note

'Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion

Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presién turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

30,3
4730
109
1SO 1585
1,000
14,9
52,0
71
3085
0
51
2214
1
98
4234
110
4783

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AX.10 Resultados de torque y potencia configuracién (4-2-1) prueba 5
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ANEXO XI

120- ‘ ~5000
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Fecha prueba

08/02/19 - 14:57:58

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presién (mbar) 883

Nombre archivo

190208_145758.dat

Note

. Pontencia al ciguefial @ Potencia a la rueda

@ rar motor

Velocidad (km/h)

@ Lamb

da

@ Potencia disipada

@ rresion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par maximo a
correspondientes a
Presién turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

359
5044
116
I1SO 1585
1,000
20,0 hp
63,0/ Nm
55| km/h
2401 rpm
0| mbar
51| km/h
2215| rpm
0
51
2215
118
5113

hp
rpm
km/h

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AXI.11 Resultados de torque y potencia configuracion (4-1) prueba 1
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Potencia (hp)
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| ._V.,AVW" - | -1600
35- | I | ! |
| 1 - 1-1400
30- - TN — ! 1-1200
| |
25- , i : H———~1000
| | {
20~ . t -800
] |
15— | N ‘ | -600
f \ ! |
10- . \ : ! 1400
| : | i ‘ | a
0- L T 0 i T T i T i T i i 0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Velocidad (km/h)

Fecha prueba

08/02/19 - 15:01:23

. Par motor

. Lambda

@ Pontencia al cigueiial © Potencia a la rueda

@ rotencia disipada

@ Presion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentaciéon Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Potencia max a la rueda
Par maximo
Par maximo a

Nombre archivo

190208_150123.dat

correspondientes a
Presion turbo max

Note

Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta

Numero de RPM méaximas

48,1
4967
115
1SO 1585

1,000
24,5
69,0
102 | km/h
4397 | rpm

0| mbar

51| km/h
2217 | rpm

0

51
2217
116
5043

hp
rpm
km/h

hp
Nm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AXI1.12 Resultados de torque y potencia configuracion (4-1) prueba 2
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Potencia (hp)
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Fecha prueba 08/02/19 - 15:03:38 @ rontencia al ciguenal @) Potencia a la rueda @ Potencia disipada

. Presion turbo

Modelo vehiculo sj413

Matricula 9ej0086 . Par motor . Lambda

Cliente Marco Carrera

Operador Paul Hernandez

Cl!mdrada. 2 1300 rPotencia max motor

Alimentacion Gasolina Potencia max a

Tipo motor Aspirado correspondientes a

Cuentarrev Automatico corregido por

Traccion Posterior factor de correccion
Potencia max a la rueda

Temperatura (°C) 24 Par maximo

Presion (mbar) 883 Par maximo a

Nombre archi

correspondientes a

vo 190208_150338.dat Presion turbo max

Note

Presién turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta

NUmero de RPM maximas

354
4160
96
I1SO 1585
1,000
2Z,5
67,0
64
2772
0
51
2212
0
51
2212
113
4876

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h

rpm

Figura AXI11.13 Resultados de torque y potencia configuracion (4-1) prueba 3
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08/02/19 - 15:06:24

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentaciéon Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190208_150624.dat

Note

@ Pontencia al ciguenial @) Potencia a la rueda

. Par motor

Velocidad (km/h)

@ Lambda

. Potencia disipada

@ Presion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presiéon turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
NGmero de RPM maximas

39,5
5164
119
ISO 1585
1,000
23,7
68,0
ST
2216
0
51
2216
0
51
2216
123
5324

hp
rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h
rpm

km/h
rpm
km/h
rpm

Figura AX1V.14 Resultados de torque y potencia configuracién (4-1) prueba 4
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Fecha prueba

08/02/19 - 15:06:24

Modelo vehiculo sj413
Matricula gej0086
Cliente Marco Carrera
Operador Paul Hernandez
Cilindrada 1300
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Posterior
Temperatura (°C) 24

Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190208_150624.dat

Note

T T
90 95 100
Velocidad (km/h)

@ rontencia al ciguenal @) Potencia a la rueda

@ Par motor @ Lambda

130 135 140

@ rotencia disipada

@ Presion turbo

94

’Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccién

Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Numero de RPM maximas

39,5( hp
5164 | rpm
119 | km/h
ISO 1585
1,000
23,7 | hp
68,0 Nm
51| km/h
2216| rpm
0| mbar
51| km/h
2216 | rpm
0
51| km/h
2216 | rpm
123 | km/h
5324 | rpm

Figura AXV.15 Resultados de torque y potencia configuracién (4-1) prueba 5



