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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El objetivo de estudio del proyecto es el andlisis del comportamiento funcional y
ambiental de un motor Toyota 5A cuando se apliquen distintos tipos de gasolinas.

El gobierno boliviano busca implementar la norma europea, dando un giro en el uso

de combustibles menos contaminantes.

El parque automotor es el responsable del 70% de la contaminacion del aire en el
pais, “La principal problemética relacionada con la contaminacion atmosférica es el
parque automotor, por lo que se recomienda al transporte publico y privado realizar el
mantenimiento constante de sus vehiculos”. Bolivia estd ubicada en la posicion
namero 97 de consumo de combustibles en el mundo, pues la demanda de

combustibles en el pais ha aumentado aceleradamente.

El anuario estadistico 2012 del Ministerio de Hidrocarburos y Energia, detalla que el
consumo nacional de gasolina alcanzd los 3.238.683 litros por dia, a pesar de
intentar contrarrestar esta creciente demanda de gasolina, con proyectos de
incentivo al uso del Gas Natural Vehicular segun Schlumberger, (2003-2004).

En Bolivia los sistemas de transporte que utilizan un motor de combustion interna,
constituyen una de las actividades mas contaminantes que el hombre realiza todos
los dias, debido a los gases emanados hacia el medio ambiente, producto de la
combustion de hidrocarburos tales gases son el diéxido de carbono, monéxidos de

carbono, éxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno.

A nivel mundial se estudian diferentes alternativas de solucion para abastecer el
requerimiento energético en el campo automotriz incorporando al mercado nuevas

fuentes de energia menos contaminantes.



Para lograr este objetivo, YPFB pretende incrementar la calidad de las gasolinas en

Bolivia

La gran mayoria de estudios relacionados con los MCI, se basan en disminuir el
consumo de combustibles y en la reduccion de emisiones contaminantes. Emisiones
de vehiculos son una fuente importante de contaminacion del aire urbano.
La contaminacion del aire es un problema bien conocido que oscila entre los
problemas locales de calidad del aire, hasta los efectos globales que de la

humanidad se enfrenta.

Para el estudio del analisis se realizaran comparaciones del funcionamiento del
motor destacando las variaciones en el desarrollo de la potencia, torque, consumo
de combustible y sobre todo el nivel de contaminacion utilizando distintos tipos de

combustibles (gasolina) en proporciones adecuadas e iguales para cada ensayo

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.Identificacién del problema

El problema que se observa en nuestro medio es que se desconoce los resultados
de indicadores reales de los motores, tales como ser la potencia, torque y en
especial la emision de contaminantes utilizando los distintos tipos de combustibles

que se comercializan en nuestro pais en la actualidad.

2.2.Formulacion del problema de investigacion

Los aspectos descritos determinan un problema que debe ser atendido desde un
punto de vista técnico, para tal efecto se formula el siguiente problema de

investigacion:

¢,Como realizar el andlisis de rendimiento y emision de gases del motor Toyota 5A
utilizando diferentes tipos de combustibles alternativos para obtener datos



experimentales del rendimiento mecanico del motor y emisibn de gases

contaminantes?
3. OBJETIVOS.

3.1.0bjetivo general

Realizar el andlisis comparativo del rendimiento mecéanico y emision de
contaminantes de un motor a gasolina utilizando distintos tipos de combustibles

comercializados en Bolivia.

3.2.0bjetivos especificos

e Analizar y evaluar las condiciones de funcionamiento del motor.

e Instalacién, adaptacion del dinamdmetro y el acoplamiento de este al motor para

realizar sus respectivas pruebas.

e Utilizar un dinamoémetro hidraulico de banco para la determinacion del rendimiento

mecanico (potencia y momento torsor) del motor.

e Evaluar el rendimiento mecanico midiendo la potencia y el momento torsor del
motor utilizando diferentes tipos de combustibles comercializados en Bolivia para
obtener datos comparativos.

e Medir la emisibn de gases contaminantes de los diferentes combustibles
utilizados, con el equipo MAHA MET 6.3.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos experimentalmente para determinar

la eficiencia de los tres tipos de combustibles utilizados.



4. JUSTIFICACION

4.1.Justificacion técnica

Desde un punto de vista técnico, el desarrollo del proyecto se justifica porque: El
siguiente trabajo va dirigido hacia la investigacion del comportamiento de los nuevos

combustibles que hoy en la actualidad se van generando en Bolivia.

Para obtener pruebas de potencia y momento torsor del motor, se deben realizar las
reparaciones y ajustes necesarios que garanticen el buen funcionamiento del motor,
permitiendo asi obtener valores confiables de comportamiento ante el uso de estos

combustibles.
41.1. 4.2. Justificacion econdmica

En la actualidad YPFB busca mejorar la calidad de los combustibles y la disminucién
de los gases contaminantes provocados por el parque automotor para esto se esta
comercializando la gasolina especial de 85 ahora 87 de octanaje manteniendo el
precio de 3.74 Bs./lt. Y la nueva gasolina RON91 tiene 91 octanos y cuesta Bs. 4,40
y la Premium con 95 octanos tiene un costo de Bs. 4,79. El nivel de octanaje permite

dar mayor eficiencia al motor y es recomendada para vehiculos de alta gama.
4.1.2. 4.3. Justificacion ambiental

Con el desarrollo del proyecto se podra aportar al conocimiento de datos calculados
experimentalmente (mediante la practica de mediciones; de contaminacién con uso
de un analizador de gases), sobre el comportamiento de los gases residuales de un
motor a gasolina después de aplicar los distintos tipos de combustibles. Lo cual
ayudara a tener datos reales sobre el uso de estos combustibles y asi poder saber
con mas certeza en que cantidad los gases contaminantes son expulsados hacia el

medio ambiente.



CAPITULO I

5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1.Combustibles

La gasolina es un producto obtenido en la destilacion fraccionada del petréleo crudo,
esto significa que depende del crudo que se destile es una fraccién Unica o una
mezcla de diversas fracciones, esta formada de una mezcla de hidrocarburos de
peso molecular no muy elevado debe ser volatil, par que queme facilmente y para
mejorar el arranque en frio, pero no tanto como para formar demasiado vapor con el

tiempo caluroso.

5.2.Gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos liquidos, inflamables y volatiles logrados
tras la destilacion del petroleo crudo. Tradicionalmente, se la emplea
como combustible en los motores de explosién interna con encendido a chispa

convencional, o en su defecto, por compresion y también como disolvente.*

Las gasolinas empleadas en los motores de combustiébn interna requieren
determinadas caracteristicas en cuanto a volatilidad, tensién de vapor, poder
calorifico, resistencia al picado, que son cualidades que establece la calidad del
combustible.

La volatilidad de una gasolina, es el rango de temperatura desde que comienza a

hervir la mezcla hasta que se evapora todo el liquido normalmente hasta los 200°C.

El calor de vaporacién, es la cantidad de energia necesaria para transformar un

liquido en vapor a temperatura y presiones constantes.

! (Ucha, Julio 2011)


https://www.definicionabc.com/general/combustible.php

Fluidez y punto de congelacién, esta propiedad se valora segun el poder de
filtracion, el cual representa la temperatura mas baja mediante pruebas, en donde el
combustible puede fluir por su propio peso. Es un factor importante dado que es
necesario que el combustible fluya libremente a la temperatura mas baja posible. La
resistencia al frio de la gasolina se caracteriza por el punto de cristalizacion, en las
gasolinas comunes este punto generalmente se presenta por debajo de -20°C.

Pureza y residuos de contaminacién, los combustibles deben estar libres de
impureza de tal manera que no dificulten el funcionamiento del motor. Con este
propésito se limita la cantidad de azufre, la acidez y el porcentaje de sustancias
resinosas. Los dos primeros originan compuestos corrosivos que afectan distintos
componentes del motor. Las sustancias resinosas, conocidos como gomas tienden a
formar depodsitos en los conductos de aspiracién, segmentos y otras partes que

dificultan su funcionamiento.

Consumo de aire, es la cantidad de aire necesaria para la combustién completa de

un carburante.

Dicha cantidad debe resistir determinada compresion sin auto inflamarse o de lo
contrario la combustién serd descontrolada e ineficiente y el rendimiento del motor
muy bajo, el Numero de Octanos mide esa capacidad y se conoce como Octanaje de
la gasolina, de manera mientras mayor sea el numero de Octanos mas alta es la

capacidad de comprimirse sin auto inflamacion.

Peso especifico, esta propiedad es utilizada para designar los diferentes tipos de

combustible, permitiendo calcular los datos de volumen y peso.

Cenizas residuales, cuando se quema un combustible queda un residuo sélido que
se conoce como cenizas, son frecuentemente abrasivas y desgastan el motor

rapidamente por eso se limita la cantidad residuales de ellas en la gasolina.



5.1.1 Octanaje

Octanaje o numero de octano es una medida de la calidad y capacidad antidetonante
de las gasolinas para evitar las detonaciones y explosiones en las maquinas de
combustion interna, de tal manera que se libere o se produzca la maxima cantidad de

energia util.
5.2.1. Determinacion del octanaje

Para determinar la calidad antidetonante de una gasolina, se efectian corridas de
prueba en un motor, de donde se obtienen dos parametros diferentes: El Research
Octane Number (Nimero de Octano de Investigacién) que se representa como RON
0 simplemente R y que se determina efectuando una velocidad de 600 revoluciones
por minuto (rpm) y a una temperatura de entrada de aire de 51.7°C (125°F) El Motor
Numero de Octano del Motor que se representa como MON o simplemente M y se
obtiene mediante una corrida de prueba en una maquina operada a una velocidad de
900 revoluciones por minuto y con una temperatura de entrada de aire de 149°C
(300°F).

Para propésitos de comercializaciéon y distribucion de las gasolinas, los productores
determinan el octanaje comercial, como el promedio de los nimeros de octano de

investigacion (RON) y el octano del motor (MON), de la siguiente forma: 2

RON+MON _ R+M

NUmero de octano comercial = > >

5.3.Tipos de gasolinas y sus Caracteristicas

Gasolina Especial. Es un liquido inflamable, ligero, compuesto por una serie de

hidrocarburos volatiles obtenidos del petréleo.

? (Castillo, Septiembre 2013)



Es de color cristalino amarillento y olor caracteristico. Su principal caracteristica es el
octanaje o grado de resistencia a la compresion antes de su detonacién o ignicion de

85 octanos,es un producto sin plomo.

Companentes de la gasoling de acverdo a sn clase [%a).
Poraifens | Deparafuas | Codrowdices | Nofaleos | Ofeafeos
Ohtanage 87 .59 3534 3561 610 T.36
(MNavap
Chotanage B Q06 ELR K 4334 g4 fah
~ iMagna}
é Chetamage 41 TaE ELE T 4554 326 6.2
2| (Premium)
TP4Tst 1934 3102 1560 1316 153
(Combustible)
B! aviacdin 353 412 1152 051 PRI

Tabla 1.Composicion de la Gasolina

Fuente. Connuee Movilidad y Transporte

Figura 1 Gasolina especial

Fuente: Elaboracion propia



VERANO () INVIERNO UNIDAD METODO ASTM
PRUEBA MIN. MAX. MIN. MAX. Altern. 1 | Altern. 2 | Altern. 3
Gm"ﬁﬁ;’;ﬁﬁ“ ? Informar Informar D298 | D-4052
RE'““";#;?” 760 | s5133) 51(124) “C(F) | D518 | D253
Legji'f‘l”,lng;}gg[g? 7 g 7 95 Psig D323 | D4953 | D513
Contenido de plomo (™) 003 0.013 g Phf It D-3237 D-5058
Gomas existentes 5 5 mg!/100m D-381
Azufre total 0.05 0.05 % peso D-1266 D-2622 | D-42%4
Octanaje ROM 85 85 D-2659
Octanaje MON Infomar Informar D.2700
Indiiaeumﬁgt:r;%nte Informar Informar
Color Incolora a ligeramente amarillo Visual
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTU/b D-240
Desmﬁfmgﬁ T?J;e}r (760 D-86
10% val. 65(149) B0{140) "C°F)
50% wval. TIOI70) | 118(245) | 77170y | 116(240) "C°F)
90% val. 190(374) 185(365) | °C(°F)
Punto final 225(437) 225(437) | °C(°F)
Residuos 2 2 %ol
| omendode ) 4 %va. | D139 | D514 | D5769
Contenido de olefinas 18 18 % val. 01319 | D-5134 | D-6729
Contenido de bencena 3 3 %o vol. D-4053 D-5134 | D-3606
Lomgnido da 18 8 | moMn/k | D-3831
manganeso
Contenido de oxigeno 27 27 % pEs0 D-2504 | D-4315

Tabla 2.Especificaciones de la gasolina especial

Fuente: ANH




Gasolina Ron 91. Es también un liquido inflamable, producto sin plomo y mayor
octanaje 91 octanos, es de color rojo con la cual se la identifica en el mercado,
formulada para automdéviles con convertidor catalitico y motores de alta relaciéon de

compresion.

Figura 2 Gasolina super 91

Fuente: Elaboracién propia

Gasolina Premium. Es también un liquido inflamable, producto sin plomo y mayor

octanaje 95 octanos.

Es de color purpura con la cual se la identifica en el mercado, formulada para

automoviles con convertidor catalitico y motores de alta relacién de compresion.

® (YPFB, 2017)
10



&
B = R 2

Figura 3 Gasolina Premium

Fuente: Elaboracién propia

PRECIOS MERCADQ INTERNO DE LO§ PRODUCTOS REGULADQS AL CONSUMIDOR FINAL

GASOLINA | GASOLINA GA&:::LNA GASOLINA SUPER | GASOLINA DE GAS NATURAL
ESPECIAL | PREMIUM ETANOLT2 | AVIACION VEHICULAR

Decl SYLI ) 457 372 217 225 272 110 1.66

KYL Y . . 457 3n 27 225 272 1.10 1.66
m I 4N . . 457 372 277 225 272 110 1.66
[ Dec-13 [KY/SRN Y . . 457 3n 2 25 212 1.10 1.66
I 4D . . 457 372 277 225 272 110 1.66
[ Dec-15 [KY/NRNY /! . . 45 n 27 205 yy: 1.10 1.66
34 41 . . 457 372 277 225 272 110 1.66
[ Dec-17 [EKY/ SRV . . 457 3n 27 225 27 1.10 1.66
Ih 4N 440 450 457 372 277 225 272 110 1.66
[ Apr-19 [KN/SR YL 440 450 457 372 277 225 272 110 1.66

Tabla 3.Costos de los combustibles en el mercado

Fuente: ANH



5.4. Principales caracteristicas del motor

Los factores mas importantes para un disefiador y usuario de un motor son :

» Las curvas caracteristicas dadas por la potencia, el torque y la eficiencia
global.

El rendimiento volumétrico.

El consumo especifico del combustible.

El ruido y la emisién de poluentes dentro del rango de operacion.

YV V VYV V

El costo de la instalacién y al durabilidad del motor.
La performance de un motor se define mas precisamente por:

» La potencia maxima a cada velocidad dentro del rango de operacion del
motor.

» Elrango de velocidades y potencia en el que el motor es satisfactorio.

5.5. Potenciay torque del motor

La potencia de cualquier motor es su capacidad para realizar un trabajo. Ese trabajo,
en un coche, consiste en moverlo. Tanto acelerar como mantenerse a velocidad
constante implican un trabajo a realizar por el motor. La potencia es el producto de

dos factores, par y régimen de giro.

Par de giro es la fuerza con la que da vueltas el motor. Cuanta més fuerza tenga al
dar cada vuelta, mas capacidad tendr& para realizar un trabajo.

Régimen de giro es el nimero de vueltas que da por unidad de tiempo, en general,
revoluciones por minuto. Cuantas mas vueltas dé por minuto, mas capacidad tendra,

también, para realizar un trabajo.*

* (Artez, 2011)
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2t *T*n
60

P=Txw=

P: Potencia del motor (kW)
T: Torque o par motor (Nm)
w: Velocidad angular del eje del ciglefal (rad/s)

n: Revoluciones por minuto (rpm)

El torque (par motor o momento de fuerza), es una capacidad de desarrollar fuerza
por parte del sistema motriz. En este caso, mas que una capacidad propia del motor,
es una capacidad del conjunto motriz, ya que podemos aumentar el torque
disponible, con recursos externos al motor. (Zufiiga, 2012)

120 4 160

100 + 140

80 7 120
g <
& 60 100 g
2 g

40 - - :"" — —t— -+ — - —_— 80

-—_— - - - _— — L 4 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
RP.M.

Figura 4 Grafica de potencia y torque

Fuente: Elaboraciéon propia
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5.5.1. Rendimiento del motor

El motor de combustion interna es una maquina que transforma energia mediante el

siguiente proceso:

Energia quimica (combustible), energia térmica (combustion), energia mecanica

(desplazamiento del piston).

La energia contenida en el combustible, de origen quimico, se transforma en calor

mediante la combustion.

De este modo, el consiguiente aumento de presién provoca el desplazamiento del

piston, obteniéndose asi energia mecanica.

En este proceso no toda la energia del combustible es transformada en trabajo (util.
Una buena parte se pierde, por lo que la energia aprovechable que se obtiene es
menor a la inicial. El balance resultante entre la cantidad de energia aportada la
obtenida en una maquina se denomina rendimiento y se expresa como un porcentaje

del trabajo que se aporta.

energia obtenida

n= ;
energia aportada

El rendimiento de un motor, por lo tanto sera mayor cuando menores sean las

pérdidas durante la transformacion.

5.6. Motores térmicos

La energia quimica en forma de combustible que se almacena en el depdésito de los
vehiculos se transforma en energia mecanica o movimiento gracias a los motores.
En los vehiculos actuales, los elementos constructivos de los motores siguen siendo

los mismos que antafio, aunque se han modificado sus formas constructivas, sus
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materiales, la tecnologia de fabricacion, etc. La clasificacion de los elementos

constructivos del motor es la siguiente.

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

DEL MOTOR
Elementos Elementos Mecanismos o
estructurales o fijos motrices circuitos auxiliares
- Blogue motor - Pistones - Distribucion
- Culata - Segmentos - Circuito de engrase
- Tapa de balancines - Bulones - Circuito de refrigeracion
- Carter - Bielas
- Ciglienal

- Casquillos de bancada
- Casquillos de biela

Figura5 Elementos del motor (mapa conceptual)

Fuente: Elaboracion propia

De forma general, los ciclos de los motores se dividen en cuatro tiempos: El tiempo
de admision. El motor recibe gases frescos. El tiempo de compresion. Los gases se
comprimen y se hacen mas inflamables. El tiempo de expansién. Se produce la
combustion y con ella el aporte de trabajo mecéanico hacia la transmision. El tiempo
de escape. Los gases quemados se evaclan para volver a admitir gases frescos y
repetir este ciclo. Los elementos motrices transforman un movimiento lineal
alternativo del pistén en uno rotatorio en el ciguiefial. La distribucion se encarga de
abrir y cerrar los conductos de entrada de gases frescos y salida de gases
guemados. El motor ademas debe ser lubricado por un circuito de engrase para
evitar dafios y pérdidas energéticas por rozamientos y también debe ser refrigerado
por un circuito de refrigeracion para que no se produzcan dafios por excesos de

temperaturas.

15



Soporte para alojamiento del motor,
combinado con bomba de liquido refrigerante

Varilla

empujadora
Cadena U

de rodillos g

Empujador
con taque

Bomba

Volante de inercia

Bloque motor

Figura 6. Elementos del motor

Fuente: Elaboracion propia

5.7. Elementos estructurales o fijas del motor

Los elementos estructurales o fijos del motor son piezas que sirven de alojamiento,
soporte y guiado a las partes motrices del motor. Los elementos fijos del motor son

El bloque motor, la culata, el cérter, la tapa de balancines o de culata.

Blogue motor. El bloque motor es la pieza mas importante del motor. Va anclado a
la carroceria a través del bloque silencioso que proporciona una unién elastica que
se encarga de absorber las vibraciones del motor para que no se transmitan a la
carroceria y a sus ocupantes. El bloque tiene practicados unos orificios, llamados
cilindros, donde se alojan, guian y desplazan los pistones con un movimiento
alternativo. Los cilindros tienen varias utilidades: Recipiente para contener la mezcla
aire-combustible que se va a quemar. Camara de expansion de dicha mezcla. Sobre
la parte superior del bloque se practica una cara totalmente plana sobre la que se
asienta la culata con interposicion de la junta de culata, para conseguir la
estanqueidad entre ambas piezas. La unidon de estas dos piezas, a través de tornillos

de culata, debe ser muy resistente debido a que deben soportar grandes esfuerzos

16



producidos por la combustién. Sobre la parte inferior se mecaniza la bancada, donde
se aloja el ciglefial con interposicion de unos casquillos de friccion. Esta bancada
puede ser de sombreretes independientes, en los bloques de funcion, o de una tapa
de bancada o semicéarter que es mas rigido, sobre todo en los bloques de aleacion
de aluminio. El ciguefal es la pieza que recibe el movimiento alternativo de los

pistones a través de las bielas y que gira para transmitir el movimiento.

ciglUenal

.»: 2 > o & 7
g & . { =
K({L‘ g e Volante motor
= = Cigienal
Polea o L4 i

X T N

=~ B e

e T >

? =

Figura 7. Elementos fijos del motor

Fuente: Elaboracion propia

5.8.Analisis de gases combustidn

Combustible. Por medio de la destilacion fraccionada del petréleo se pueden
obtener diferentes tipos de combustibles de caracteristicas muy diferentes entre si,
esto se debe a que los componentes al ser sometidos al proceso de destilacién,

poseen puntos de ebullicion a diferentes temperaturas, entre este tipo se encuentra.

La gasolina también llamadas naftas, es el principal producto de la refinacion del

petréleo, corresponden a una mezcla de hidrocarburos utilizados como combustible
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en motores de combustion interna, obteniéndose este combustible entre los 40°C y
los 200°C.

La calidad de una gasolina o bencina utilizada en un motor de combustion (auto,
avion) indica las cualidades antidetonantes de este combustible, La gasolina
comercial es una mezcla de hidrocarburos, y cuando se combina con aire y se
comprime fuertemente tiene la tendencia a inflamarse en forma mas bien explosiva.
El agregado de pequefias cantidades de algunos compuestos a la gasolina permite
reducir notablemente las propiedades detonantes del combustible y, por lo tanto, la
utilizacién de mayor compresion en los cilindros, lo que se traduce en mayor potencia

para el automovil.

Ciertas sustancias quimicas que se encuentran en los combustibles pueden

evaporarse facilmente, en tanto otras pueden disolverse mas facilmente en agua.

Al decir combustion nos referimos a una mezcla de aire mas gasolina que han
reaccionado al aplicarles una energia de activacion. En este proceso el oxigeno

necesario se encuentra en el aire.
Combustible + Aire —> Gases de combustién

Hy Cy + O —> CO, + H,O

En donde:

CxHy: Combustible.

O2: Oxigeno.

CO2: Dioxido de carbono.

H20: Agua.
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Como resultado del funcionamiento del motor la reaccién quimica anterior no se
produce nunca tan perfecta resultando una serie de gases nocivos. Se dice que es

una combustién completa. Casi siempre es incompleta.

Funcion del combustible. EI combustible en un motor produce energia quimica
(cdmaras de combustion) la cual es transformada en energia mecéanica (cigtefal, eje
de levas, pistones). En un motor diesel cuando se atomiza y se mezcla este
contenido con aire a alta presion al interior de las cAmaras de combustion. Se inflama
y la energia se desprende para empujar los pistones hacia abajo y hacer girar el
cigiefial. Un combustible ideal se quemaria por completo, arrojando como
disposicion final cero contaminantes debido a que toda esta energia desarrollada en

el transcurso del proceso se aprovecharia al maximo, sin dejar residuos ni humo.

5.9.Componentes de los Gases de Escape

El aire estd compuesto basicamente por dos gases: nitrdgeno (N2) y oxigeno (02). En
un volumen determinado de aire se encuentra una proporcion de nitrégeno (N2) del
79 % mientras que el contenido de oxigeno es aproximadamente de un 21 %.
El nitrdgeno durante la combustion, en principio, no se combina con nada y tal como
entra en el cilindro es expulsado al exterior sin modificacion alguna, excepto en
pequefias cantidades, para formar oxidos de nitrégeno (NOy). El oxigeno es el

elemento indispensable para producir la combustion de la mezcla.

Cuando se habla de la composicion de los gases de escape de un vehiculo se
utilizan siempre los mismos términos: monoxido de carbono, 6xido nitrico, particulas
de hollin o hidrocarburos. Decir que estas sustancias representan una fraccion muy
pequeia del total de los gases de escape. Debido a ello, antes de describir las
diferentes sustancias que integran los gases de escape, se muestra a continuacion la

composicion aproximada de los gases que despiden los motores a gasolina y diesel.
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aprox. 71%

N2.- Nitrageno
: 02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel gf)(:.-gqud o
.- Dioxido de carbono

CO.- Mondxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
$02.- Dioxido de azufre
HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Figura 8. Composicion de los Gases de escape

Fuente. Aficionados a la Mecanica

En una combustion real nos podemos encontrar varios compuestos:
Inofensivas: Nitrégeno, Oxigeno, CO,, hidrogeno y vapor de agua.

Nocivas: Mondxido de carbono CO, Hidrocarburos HC, Oxidos de Nitrégeno, Plomo

y compuestos de plomo Pb, Diéxidos de azufre SO,, hollin, etc.,

Monéxido de carbono CO: Se produce cuando hay poco oxigeno disponible para la
combustion y por tanto no llega para quemar todo el carbono del combustible
completamente quedando atomos de carbono unidos a solo un oxigeno formando el
CO. Es letal para los seres vivos ya que por ejemplo en el hombre puede fijarse a la
hemoglobina 5 veces mejor que el oxigeno. Se genera en el interior del motor. En
concentraciones altas y tiempos largos de exposicion puede provocar en la sangre la
transformacion irreversible de la hemoglobina, molécula encargada de transportar el

oxigeno desde los pulmones a las células del organismo, en carboxihemoglobina,
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incapaz de cumplir esa funcion. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 %

en volumen resultan mortales.

Hidrocarburos HC: son los restos de hidrocarburos sin quemar que salen por el
escape. Se producen por mezclas pobres en Oxigeno es nocivo, cancerigeno e
irritante. Dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos
nocivos. Los hidrocarburos también llamados bencenos, son venenosos por si
mismo, y la exposicibn a este gas provoca irritaciones de piel, ojos y conductos
respiratorios; si el nivel es muy alto, provocard depresiones, mareos, dolores de

cabeza y nauseas, también causa cancer.

Oxidos de Nitrégeno: resulta al combinarse el oxigeno y el nitrogeno debido a las
altas temperaturas que se alcanzan dentro del motor y a las altas presiones. En la
camara de combustién se forma el NO. Al abrirse la valvula de escape los gases
pasan al conducto de escape donde se combinan con oxigeno para formar NO,. Por
tanto en el escape se encuentran NO y NO, de ahi que para aglutinarlos decimos
gue hay restos de NO. Irrita el aparato respiratorio pudiendo dafiarlo gravemente.

Compuestos de Plomo: Es el metal mas peligroso contenido en los aditivos del
combustible. EI Plomo se usa en los motores para evitar la detonacion y para lubricar

las valvulas de admision y escape.

Es venenoso, el inhalado puede provocar la formacién de coagulos o trombos en la
sangre, de gravisimas consecuencias patolégicas. Se encuentra presente en las
gasolinas en forma de Tetraetilo de Plomo y se utiliza en su produccién para elevar
su indice de octano y, también, en motorizaciones antiguas como lubricante de los

asientos de valvulas.

En las gasolinas sin plomo se ha sustituido este metal por otros componentes menos

contaminantes que también proporcionan un alto indice de octano

Di6xido de Azufre: Se encuentra en los combustibles como impureza. La emision de

SO, es pequeiia en los motores de gasolina. En los Diesel es superior por el tipo de
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combustible utilizado. Al mezclarse con vapor de agua, es responsable de las lluvias

acidas.®

La Norma Boliviana de IBNORCA 06-2002 ha sido creada para establecer la
clasificacion y los limites permisibles para las emisiones generadas por fuentes

moviles.

Limites méximos permisibles para vehiculos a gasolina con motor de 4 tiempos

VEHICULOS A GASOLINA
CO % de

afios de fabricacion |volumen HC (ppm)

altura sobre el nivel del mar

Mayor a 1800

Hasta 1800 msnm | msnm
Hasta 1997 6 600 650
1998-2004 2.5 400 450
2005 en adelante  |0.5 125 125

Tabla 4.Limites maximos permisibles de emisiones

Fuente. Norma Boliviana IBNORCA 062002

La contaminacion vehicular ocasiona diversos problemas a la salud a los habitantes
de la ciudad que conviven dia a dia con el parque automotor. La emision de gases
del escape de los automdviles que emanan al medio ambiente los responsables del
desgaste de la capa de ozono, asi como también de las enfermedades que padecen

los seres humanos.

® (http://lwww.edu.xunta.gal/centros/cifpsomeso/system/files/ANALISIS+DE+GASES. pdf)
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Incidencia de la contaminacion vehicular en la salud

Sustancia EFECTOS

CO Mondxido de carbono Dolor de cabeza, mareos, nauseas, parilisis
rl.‘.‘-]"]ra[ﬂr'.ll.

NOx |Oxidos de mitrdgeno Enfermedades de las vias respiratonas (especialmente
con la presencia de dioxido de azufre SO2)

2 1oxido de nitrogeno Enfermedades de las vias respiratonas (especialmente
con la presencia de dioxido de azufre SO2)

HC Hidrocarburos no quemados | Cancer de pulmon, cancer de mel.
{benzopireno, benzol)

Tabla 5.Contaminacién vehicular en la salud

Fuente. Direccién de Medio Ambiente —-GMSC

5.10. EQUIPOS UTILIZADOS

5.10.1. Analizador de Gases

Un analizador de gases de escape es un instrumento utilizado para medir, en el
escape de un coche, la cantidad de monoéxido de carbono y otros gases, causados

por una combustién incorrecta.

Cuando un analizador de gases, se usa en combinacion con otros equipos de
diagnéstico, se convierte en una de las mas importantes herramientas para
diagnosticar adecuadamente problemas relacionados con el funcionamiento del
motor en general. Un analizador de cuatro gases, esta equipado con una bomba de
vacio, que arrastra los gases de escape a través de un manguera de muestra
insertada en el tubo de escape del automdvil y de ahi al analizador de gases, donde
una muestra de gas de escape pasa al interior del analizador una emision de luz

infrarroja es proyectada a través de la muestra de gas de escape.
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Es recomendable tomar lecturas por medio del analizadores en algunos motores de

la misma marca y del mismo modelo, a fin de establecer valores de referencia.

Figura 9. Analizador de los gases de escape

Fuente: Elaboracion propia

5.11. ANALIZADOR DE GASES COMBINADO PARA MOTORES DE

GASOLINA, GAS Y DIESEL MODELO: MET 6.3

El analizador de gases combinado MET 6.3 concilia la tecnologia de medicion de
gases de gasolina y diésel mads moderna en una compacta carcasa. Este singular
concepto permite al usuario tanto una aplicacibn como comprobador de gases, como

multiples posibilidades para el diagnostico de gases de escape.
Utilizacion reglamentaria del equipo

e Este analizador de gases esta disefiado Unicamente para la toma y andlisis de

gases de escape en automoviles.
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e La temperatura maxima de los gases de escape al utilizar la sonda suministrada
es de 250 °C.

e La temperatura maxima de los gases de escape al utilizar la sonda para altas
temperaturas opcional es de 750 °C.

e Latemperatura de operacion es 5...45 °C.

e El aparato no es adecuado para el uso en espacios con peligro de explosion y en
cabinas lavacoches, también debe protegerse siempre de la humedad.

Descripcién del equipo

En el MET 6.3 se han integrado los aparatos “Analizador de 4 gases” y “Opacimetro”.
“La toma de muestras se produce en ambas partes del equipo a través de la misma
sonda. De este modo es posible medir de forma casi simultanea los siguientes

componentes del gas de escape:

e COen % vol.

e CO;en % vol.

e HCenppm

e O,en % vol.

e Grado de opacidad en % Ademas se calculan los valores siguientes:
¢ A (Lambda, relacion estequiometrica de aire combustible )

e CO corregido en % vol.

e Coeficiente de opacidad en m™

e Concentracién de masa de hollin en mg/m3

En funcion de la autorizacion el equipo dispone de una pantalla y un teclado de
membrana. Aparte de la calibracion, aqui pueden realizarse todas las entradas

necesarias para el funcionamiento.

Para poder realizar una inspeccién de gases conforme a la ley el equipo debe

funcionar con un PC con el correspondiente software para emisiones ‘“MAHA
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Emission Software” (MES). En este caso el MET se controla desde el PC. Las partes

del software especificas de cada pais se describen en instrucciones separadas.
Calibracion

El MET 6.3 esta sujeto a la obligacion de calibracion. La primera calibracion se

produce en la fabrica, luego el equipo debe calibrarse anualmente.

Si se dafa el sello de calibracion, debido a una actualizacién de software o una

reparacion, el equipo debe calibrarse de nuevo.
Accesorios
Los accesorios que lleva el equipo MAHA MET 6.3 son:

e Medidor de revoluciones

¢ Manguera de sonda calentada

e Sonda de temperatura de aceite

e Sonda de escape para gasolina y diesel
e Fuente de alimentacion de 60 W

e Tubo hermético para prueba estanqueidad

Figura 10.Vista interior del equipo MAHA

Fuente. Manual MAHA
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Sonda de escape para gasolina y  DITEST SPEED 2000, practicamedi-  Sonda de temperatura de aceite
diésel con dispositivo de sujecion  cion de revoluciones mediante sensor
especial magnético combinado

MAHA wireless OBD Sonda de gases calentada, 5m ~ Kit de emisiones movil para la Carito para el aparato individual,
serie MET 6 combinado o, p. &j., la impresora.

Figura 11. Componentes del analizador de gases

Fuente: Manual MAHA

3 3 =)
Procedimiento de prueba de gasolina

Valores de medicion modo de diagnds-
tico de gasolina

Las puertas de servicio de facil acceso Indicacion en pantalla: Ment de man-

Valores de medicion modo de dng'ns—
tenimiento tico de diésel

Figura 12 .Funciones realizadas del analizador de gases

Fuente: Manual MAHA
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5.12. DINAMOMETRO HIDRAULICO

Un dinamometro de motor hidraulico, es un dispositivo disefiado para medir y
absorber la potencia de salida del motor. Se requiere de la regulacion de un caudal
de agua variable con una presion del agua para absorber la energia mecénica y
extraer el calor generado por este proceso.

Este dinamometro esta formado por un rotor con paletas semielipticas en forma de
bolsas, las cuales, al girar arrastradas por el eje del motor producen un movimiento
toroidal intenso en el agua existente en la cavidad formada por el rotor y el estator.

Con lo que se transmite cantidad de movimiento desde el primero al segundo,
tendiendo a hacer girar a la carcasa, lo que forma un par resistente al giro del rotor,
ya que este acoplamiento hidraulico entre ambos elementos produce la transmision

del par del eje a la carcasa.

La medida de este par se puede realizar afiadiendo un brazo rigido a la carcasa, al
final de este se colocan pesos suficientes para contrarrestar el giro y multiplicando la
fuerza ejercida por estos pesos por la distancia al eje del rotor se obtendria el par

resistente al movimiento.

Figura 13. DinamOmetro Hidraulico

Fuente. Manual de operacién dinamoémetro hidraulico
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Figura 14. Curva de absorcion de potencia NHS 305

Fuente: Manual de operacion

5.12.1. Dinamémetro MWD (Accudyno)

ACCUDYNO es un sistema destinado a medir la potencia, el torque y otros
pardmetros de motores realizando ensayos por barrido (aceleracibn o
desaceleracion) o punto por punto. Mediante el uso de sensores, amplificadores y
una placa de adquisicién de datos captura en tiempo real las diversas variables del
motor almacenandolas en un archivo. Estos datos pueden tabularse o graficarse para
su posterior andlisis. También se puede imprimir un informe con los datos ingresados

para su presentacion o enviar el archivo por correo electrénico.

Se puede visualizar las variables en el panel principal de instrumentos. Ademas de
configurar alarmas para alertar sobre variaciones de valores fuera de los limites

preestablecidos.

Este sistema le permite compensar las variaciones de temperatura, presion
atmosférica y humedad y obtener la potencia normalizada utilizando el Factor de
Correccion, el mismo se calcula automaticamente a partir de los datos ingresados
manualmente o mediante una central atmosférica.
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También podra compensar la inercia de las partes mecanicas (motor, freno)

mediante la introduccion del Momento de Inercia del sistema.

Hardware

El hardware utilizado por el equipo consta delos siguientes componentes:
e Gabinete Amplificador incluyendo:

Amplificador de celda de carga con conexion a sensor (solo equipos con

Dinamometro)
- Otras variables solicitadas
e Sensores, incluyendo

- Sensor de RPM. Captor con cable y conector. Iman (segun el tipo de sensor)
- Celda de carga con cable y conector.

e Cable serial de conexion a PC.

¢ Fuente de alimentacion.

e Cable de pulsador con pulsador y conector.

e Sensor de RPM de motor (segun el modelo).

¢ Central atmosférica (se vende por separado).

¢ Cable de sonda lambda y sonda lambda (se venden por separado).
e Sensores de Temperatura/Presion (se venden por separado).

¢ CD de instalacion con este manual y guias de instalacion.

Estas especificaciones pueden variar segin el modelo del equipo.

Software
El software entregado es el ACCUDYNO, y tiene las siguientes caracteristicas:

e Adquisicién de datos desde el banco de pruebas
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e Célculo de potencia.
¢ Célculo de Potencia y torque corregidos por condiciones atmosféricas y por inercia.
¢ Grafica los datos adquiridos.

e Comparacion de gréficos de varios ensayos simultaneamente.

e Muestra una tabla con los datos adquiridos. Incluye datos adicionales y el logo de

SuU empresa.

e Almacena las variables adquiridas desde la placa de adquisiciébn en archivo que

puede ser consultado en cualquier momento.

¢ Limitador de RPM configurable por software.

¢ Panel de instrumentos con 1 tacémetro y 8 variables mas.

¢ Posibilidad de conexion a central atmosférica para captura de Presion, Humedad y

Temperatura ambiente y calculo automatico de Factor de Correccion.

e Almacenamiento de datos adicionales e informativos del motor.
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CAPITULO Il

6. MARCO PRACTICO

6.1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL MOTOR TOYOTA 5A

En el diagnostico del estado del motor se realizaron deferentes actividades para
determinar las fallas y averias en los componentes del motor determinado para
realizar las pruebas de emisidn de contaminantes y rendimiento del motor. Se

realizaron las siguientes actividades:
Evaluacion y puesta a punto del motor.
Los pasos procedimentales para el diagnéstico del motor Toyota 5A son:

Medicion de la compresién en cada cilindro en esta prueba se obtuvo el valor de
(130 psi) para cada cilindro lo que nos indica que hay una buena compresion en el

motor.

Verificacion del sistema de combustible, lubricacién, asegurandonos que el motor se

encuentre en buenas condiciones de marcha.

Figura 15.Diagnostico del estado del motor

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 16. Medicién de la compresién del motor

Fuente: Elaboracion propia

Revision de sensores segun manual de diagnéstico del motor 52 para corregir

algunas fallas de sefial o conexion de circuito, para ello debe realizarse las siguientes

acciones

Limpieza de componentes de la culata de motor

Revision visual de las mangueras del radiador

Ajuste fijo del motor al piso con tornillos para evitar desajustes por vibracion
Ajuste de los elementos maéviles del motor como ser pernos sueltos, etc.
Verificacion de aceite y agua del motor que deberan estar en el nivel

adecuado
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Figura 17.Verificacion de componentes del motor

Fuente. Elaboracion propia

6.2.Calibracién del analizador de gases MAHA con gas de calibracion

Para la calibracion del equipo MAHA MET 6.3 se necesita un gas de calibracién la
cual se deberia renovar anualmente, el gas de calibracién que se utilizé para calibrar

el equipo es de las siguientes caracteristicas:
Propano 1207 ppm
Monoxido de Carbono  4.02 %

Di6oxido de Carbono 12.00 %

Nitrogeno BALANCE
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Figura 18. Gas de calibracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Instalacion del equipo analizador de gases con el gas de calibracion

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. INSTALACION DEL DINAMOMETRO HIDRAULICO

Los frenos dinamomeétricos hidraulicos son los encargados de crear un par resistente
proporcionando la carga del motor, son adecuados para mediciones de potencia de

salida de un motor, se requiere de la regulacion de un caudal de agua variable con

una presion para absorber la energia mecanica.

Figura 20.Motor Toyota y Dinamometro Hidraulico

Fuente. Elaboracién propia

El dinamémetro MWD contiene un eje con rotor de acero al carbono, con alavés, que
gira dentro de una carcasa de fundicion con alabes similares, a través de las cuales
se hace circular agua corriente a presion. El agua entra a las cadmaras del rotor a
través de sendos orificios en sus dos caras, en la camara del rotor es acelerada por

los alabes del rotor y desacelerada por los alabes del estator.

Desde el diametro exterior de las camaras hacia el centro, el agua forma un nucleo
sélido, dirigida aproximadamente a 50% de la velocidad angular del rotor. Finalmente

el agua deja las camaras del rotor a través de los picos calibrados del fondo del
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estator la potencia de salida del motor es absorbida y convertida en calor por la

interaccion del vértice de agua generada entre el rotor y el estator.

El arrastre resultante produce una resistencia a la rotacion y tiende con un esfuerzo
igual a girar la carcasa del dinamometro. La carcasa esta impedida de girar por el
sensor de reaccion de torque (celda de carga) que esta fijado en un brazo de apoyo

del dinamémetro como se ve en la figura 20.

- { \" o
E I ) T
Figura 21.Celda de carga fijado en el Dinamoémetro

Fuente. Elaboracién propia

El agua parte importante del proceso forma parte del frenado y contribuye en la

disipacion de la energia absorbida por el dinamometro.

Figura 22. Dinamoémetro hidraulico

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.1. Caracteristica de operacion

La potencia absorbida por el dinamémetro hidraulico depende de su velocidad de
rotacion y de la cantidad de agua en las cAmaras del rotor. El nivel de agua en las
camaras del rotor esta modulado con la apertura de la valvula de entrada de agua y

el cierre dado en los picos de salida de chicleras.
La carga aplicada (torque aplicado) aumenta:
» Al girar la perilla de control en sentido anti horario

6.3.1.1. Al disminuir el diametro de los picos o chicleras de salir La

carga aplicada (torque aplicado) disminuye:

» Al girar la perilla de control en sentido horario.
» Al aumentar el diametro de los picos o chicleras de salida.

- Lugar de operacién .

Es el lugar (sala de ensayos), donde se realizaron los ensayos para calcular
pardmetros de potencia, torque y otros. También es el lugar donde se realizo el
acoplamiento del motor al dinamémetro y éstos dieran paso al funcionamiento, en
nuestro caso la operacion se realizo en el Aula Taller de Motores Diesel que tiene las

minimas condiciones para su respectiva instalacion y operacion.
- Presion de agua

Una presion estable de agua de aproximadamente 4.413 bar. Donde el caudal
requerido estad en funcion de la valvula de entrada de agua al dinamdémetro. La
calidad de agua circulante no afecta el funcionamiento o la exactitud del

dinamoémetro.

Para lograr estabilidad de operacion las fluctuaciones dela caudal deben ser
menores que +/- 0.5% del caudal indicado.
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6.3.2. Componentes e instalacion del dinamdmetro hidraulico

Se realiz0 la instalacion del dinamdmetro en la sala de ensayos juntamente con los
elementos como: mangueras, bombas y otros, para su respectivo funcionamiento

pero antes se realizé una inspeccion.
Inspeccion.

Se realiz6 una inspeccion visual de las partes y componentes del dinamdémetro tanto

como sus accesorios y los elementos donde se lo instalo adecuadamente.

6.3.2.1. Bomba de agua

Se acoplo dos bombas de agua, la primera de 3 HP de potencia que suministraba a
presion el agua suficiente para accionar las partes del dinamometro y la segunda
bomba de 1 HP de potencia que genera depresion para el retorno de agua del

dinamoémetro al tanque de agua.

Figura 23. Bomba de agua

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.2.2. Deposito de agua

Basicamente es un contenedor de agua, que se utiliza para realizar el frenado del
dinamometro, el modo e uso es la siguiente el caudal de agua que necesita para ser
frenado dependera de la potencia méxima que se desea medir, aproximadamente se
debera usar mas de 30 litros por hora, cuanto mayor sea la medicion de potencia se

usara mas agua, y eso dependera del caudal necesario que se requiera

Figura 24. Deposito de agua

Fuente: Elaboracién propia

6.3.2.3. Valvularegulable

Se instala la valvula regulable dependiendo del tipo de dinamoémetro, si es que la

presion es bastante alta entonces las mangueras pueden llegar a sobrecargarse por
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la presién que se genera en ese lugar, recomendable usar una valvula reguladora

extra para evitar sobre cargas en las mangueras.

Figura 25. Valvula regulable

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.4. Manbémetro

Es el que debe garantizar el caudal necesario para que se disipe el calor generado
del dinamometro, la presion no debe sobre pasar los 4 bar.
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Figura 26. .Manometro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Reloj del manémetro

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2.5. Sensor de revoluciones (rpm)

Es de efecto Hall y tiene un conector de iman que toma en cuenta la presencia de un

campo magnético para su medicion de 100 hasta 10000 rpm.

Figura 28. Sensor de revoluciones

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.6. Sensor captador de presion, temperatura y humedad del

medio ambiente y cable con pulsador y conector

Figura 29.Central atmosférica y cable de comunicacion

Fuente. Elaboracion propia
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6.3.2.7. Sistema de adquisicion de datos y cable de comunicacion de

datos

En esta central de carga se conectan los sensores mencionados, con su respectivo

cable serial de conexion a PC con una longitud estandar de 4 m.

Figura 30.Central de datos y cable de comunicacién

Fuente. Elaboracion propia

6.3.2.8. Instalacién del programa Accudyno

Para la instalacion de este programa se utilizé6 una computadora portatil de marca
HP, a la cual instalamos el programa Accudyno con las siguientes caracteristicas.

- Microprocesador de 1GHz o superior.

- 256 Mb de Ram.

- 40 Mb de espacio en disco.

- Windows XP, Vistao 7.

- Internet Explorer 6 o superior instalado.

- 1 Puerto serie disponible con ficha DB9 (para conexiéon de la placa de
adquisicion)
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Figura 31. Instalacién de programa

Fuente: Elaboracion propia

I:= AccuDyno Software de Adquisicion - Ensayo nuevo: Ensayo N°1(G\Users\Guido)Dociments | Ensayos|Enss — o=
Archivo Adguisicddn Visualizaddn Opcones Ayuda
= = ! | = Jed] 5 @
MNuevo Abrir Guardar; Ficha Grafico  Listado Adguarir.  PfPuntos Panel Conexién Config Alarmas

Potencia Corr I cv 1 Torque Corr I Hgm
0,0
Potencia I cv Torque I Hgm
0,0
Sonda Lambdal AFR I
0,00
Temperatura I °C Humedad Amb I o

[ Presion Amb |[ hPa |

0 Ensayo N°1
grnnéme_tm de [} E E - E E N
sentamiento: H I - -
accucrno ST
[ W |

Die 3000 FPR
wuiccode.com.ar A 8500 RPM:

Tiempo de Ensayo: [ aTx s

Estadn: Detenido Muestias: FC: 1000 De 3000 & 8500 Bk | Tiempos: 00:00:00 - 00:00 I 22408/2003 |2'24 P4 »

Figura 32.Pantalla principal del programa Accudyno

Fuente. Manual Accudyno
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6.3.2.9. Acoplamiento del motor al dinamémetro

Para realizar el acoplamiento primeramente se debe verificar todos los componentes

gue deberian estar acoplados al motor.

Después se deberé verificar los ejes en los cuales se conectaran el motor con el
dinamometro, para transmitir el movimiento del motor al dinamdémetro sin causar
excesivas cargas hacia los ejes, para esto es necesario utilizar juntas homocinéticas
el cual ayuda a que no exista vibraciones exageradas y elevadas entre el motor y el

dinamoémetro.

Figura 33.Acoplamiento del motor al dinamémetro con una junta homocinética

Fuente. Elaboracién propia

6.3.2.10. Norma de correccion

SAE J1349/2004. La norma mas moderna y vigente de SAE. Esta norma se

caracteriza por realizar un seguimiento adecuado de las variaciones del motor.
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B3 Configuracian X

Instrumentas] Ealil:-ran:i-fuh] Seﬁalesl Automatizar  Mormas ]Laml:u 1 | r |
Mormas de Coreccidn

Morma de Correccidn: SAE 1132492004 -
SAE JBOV
[ 1 Ingresar Factor de Corec{= SR EEEREIIE!
DI FOO10
Ew'G 201269
IS0 1585
JIS D007
Logotipo:
Imagen
Carbiar q
no

establecida

Figura 34. Seleccion de Normas de medicion

Fuente: Manual Accudyno

En la configuracion tenemos la seleccién de la norma que se utilizara para calcular el
factor de correccion de la potencia, la SAE J1349 es la norma que se utilizé en el
presente trabajo para realizar las mediciones de potencia y momento torsor, la norma
SAE J1349 incluye todos los elementos necesarios en el motor, como el ventilador y

el radiador, ofreciendo por tanto un valor de potencia ‘neta’.
6.3.3. Operacion
Antes de realizar el ensayo se realiz0 las siguientes verificaciones:

» Se hizo girar el dinamometro controlando su libre rotacion

A\

Se verifico la alineacion del dinamometro y el motor.

» Inspeccionamos que las mangueras y cables conectados al
dinamometro no dificulten la libre oscilacion del mismo.

» Encendimos las bombas de agua verificando el correcto funcionamiento

de la valvula de retorno.

» Verificamos el engrase de los rodamientos
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6.4.RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS GASES DE ESCAPE

En las siguientes tablas se muestran los limites permisibles de contaminacién de

emision de gases del escape para motores a gasolina segun afio de fabricacion,

estas tablas nos serviran para comparar los valores obtenidos en las pruebas

realizadas de emision de gases, utilizando los combustibles gasolina especial,

gasolina Premium y la gasolina Ron 91. Para realizar las pruebas mencionadas se

trabajo para todos los combustibles a 5000 rpm como maximo.

Ano-Modelo

1979 y
anteriores

1880 a 1986
1987 a 1996

1997 en
adelante

Hidro-carburos (HC)
ppm Max.

700

500
400

200

Mondxido de carbono
(CO) % Vol. Max.

6.0

4.0
3.0

2.0

oxigeno (02) %

6.0

6.0
6.0

6.0

Vol. Max.

Tabla 6.Limites permisibles de contaminacion

VEHICULOS A GASOLINA

CO % de
afios de fabricacion |volumen HC (ppm)
altura sobre el nivel del mar
Mayor a 1800
Hasta 1800 msnm | msnm
Hasta 1997 6 600 650
1998-2004 2.5 400 450
2005 en adelante 0.5 125 125

Tabla 7.Limites permisibles de contaminacion de emision de gases

Fuente. Normas Ibnorca
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6.4.1. Medicién del Mono6xido de carbono utilizando los tres tipos de

combustibles (gasolina especial, gasolina Premium y gasolina Ron 91).

MONOXIDO DE CARBONO
1,2000

1,0000
0,8000

Q 0,6000 J‘
0,4000 .
0,2000 -

0,0000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

RPM

Cuadro 1.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina Especial CO

Fuente: Elaboracion Propia

MONOXIDO DE CARBONO
1,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 2.Medicion de los gases de escape utilizando gasolina Premium CO

Fuente: Elaboracion Propia
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MONOXIDO DE CARBONO

1,8
1,6
1.4
1,2

CO

8]
06
0.4
02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 3.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina super 91 CO

Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo un analisis de los cuadros correspondientes a la emanacién de CO se
puede observar que en el cuadro de la gasolina especial el dato que se obtuvo de
monoxido de carbono es 1.1% a 5000rpm, valor que se encuentra dentro del rango
de la tabla 6 de especificaciones donde indica que debe ser menor a 2.0 % de CO.

Lo que nos indica que este combustible tiene buena relacion estequiometrica.

Realizando la prueba con la gasolina Premium, se obtuvo el valor de 1.1% a 5000
rpm, de monoxido de carbono lo que nos indica que también esta en los parametros
permitidos en la tabla 6 de especificaciones, lo cual nos indica también buena

relacion estequiometria.

Por ultimo con la gasolina Ron 91 se obtuvo el dato de 1.8 % a 5000 rpm, de
mondxido de carbono, con este valor se puede ver que esta dentro de los parametros

permisibles segun la tabla de especificaciones de emisiones de gases.

Haciendo una comparacion de los tres combustibles podemos observar que la

gasolina especial y la gasolina premium realizan una mejor combustion, también una
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mejor relacion estequiometrica a diferencia de la gasolina Ron 91 que tiene un valor

mayor de CO.

Los valores altos de CO nos indican una situacion de mezcla rica y son un indicador

de combustion incompleta.

Mediciéon del dioxido de carbono en los tres combustibles

DICXIDO DE CARBOMNO

16
14 pra—
12 *
10 -
o i
O B "
O - »
5] L
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 4.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina Especial CO,
Fuente: Elaboracion Propia
DIOXIDO DE CARBONO
16

14
12

o
O 8
O

o

L= L T <Y

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 5.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina Premium Co,

Fuente: Elaboracion Propia
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DIOXIDO DE CARBONO
14

12
10

coz2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 6.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina super 91 CO,

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores obtenidos del diéxido de carbono de gasolina especial es 13% a 5000
rpm, los datos obtenidos se encuentran en los rangos permisibles segun tabla 6 de
especificaciones de emisiones de gases que nos indica que debe ser mayor a 12%

en modelos de vehiculos de afo 1997 en adelante.

Haciendo el analisis a la gasolina Premium los valores obtenidos de diéxido de
carbono es 14% a 5000 rpm, estos valores nos indican que esta en el rango
permisible segun especificaciones de la tabla 6 de emisiones que debe ser mayor a

12% de CO,, por lo tanto tiene una mejor combustion.

Analizando la gasolina Ron 91 el valor obtenido del didxido de carbono es de 13% a
5000 rpm, este valor esta en los rangos permisibles segun tabla de especificaciones

de emisiones de gases que nos indica que debe ser mayor a 12% de CO..

Realizando el analisis comparativo de CO, de los tres combustibles estudiados, se
puede observar que la gasolina Premium tiene un valor mejor que los otros dos

combustibles, debido a que también este tiene mejor octanaje y de mayor calidad.
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Los valores elevados de CO; nos indican una alta eficiencia de combustién en el
motor y por lo tanto menor contaminacién al medio ambiente, pero si nos da valores

muy bajos esto puede ser debido por una mala combustiébn o una mezcla pobre.

6.4.2. Medicion de los Hidrocarburos

HDROCARBUROS
400
350 N
300 N
250 -,
L 200 . .

150 B —
100

50

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 7.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina Especial HC

Fuente: Elaboracion Propia

HIDROCARBUROS

250

200

150
Q
T

100

50

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 8.Medicion de los gases de escape utilizando gasolina Premium HC

Fuente: Elaboracion Propia
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HIDROCARBUROS

200
180
160
140
120

O 100

&0
40
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 9.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina super 91 HC

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando el analisis en la gasolina especial en la medicion de hidrocarburos los
valores obtenidos es de 150 ppm a 5000 rpm, estos valores nos indican que cumple

el rango permisible segun la tabla 6 es especificaciones de emision de gases.

Las mediciones obtenidas de HC para la gasolina Premium se podria decir que es la
que mejor cumple con los rangos permisibles de emisién de contaminantes porque
nos da un valor de 120 ppm a 5000 rpm de hidrocarburos. Esto nos indica que hay

una buena combustion.

Las mediciones obtenidas de HC para la gasolina Ron 91 nos dan los valores de 160
ppm a 5000 rpm, dato que estd en los limites permisibles segun la tabla 6 de

especificaciones donde nos indica que debe ser maximo a 200 ppm.

Las lecturas de HC nos muestran el combustible que no se quema dentro la camara
de combustion. Las mediciones altas de HC nos indica exceso de combustible por
falta de combustible en la mezcla, pero si las lecturas son muy bajas nos indican todo
lo contrario y con esto existe una pérdida de potencia, aumento en el consumo de
combustible o mezcla rica.
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Medicién y datos obtenidos del oxigeno O,

OXIGENO
14
.
12
"--..\_
10 "o
-
0d 8
O & .
4 .
9 ~8
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 10.Medicion de los gases de escape utilizando gasolina Especial O,

Fuente: Elaboracion Propia

OXIGENO
14
12
10

02

jp 1000 2000 3000 4000 5000 EEHZIEi
RPM

Cuadro 11.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina Premium O,

Fuente: Elaboracion Propio

55



OXIGENO
12

10

02

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Cuadro 12.Medicién de los gases de escape utilizando gasolina stper 91 O,

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando la prueba con la gasolina especial el valor obtenido de O, es 2% a 5000
rom, dato que nos indica que esta en el rango permisible de emisién de

contaminantes el cual el valor maximo es de 6,0%.

Las mediciones obtenidas de O, utilizando la gasolina Premium nos dan el valor de
1.2% a 5000 rpm, analizando este valor nos indica que esta en el rango permisible

segun la tabla 6 de especificaciones y por lo tanto tiene una mejor combustion.

Las mediciones obtenidas de O, con la gasolina Ron 91 es de 1 % a 5000 rpm, este
valor nos indica que esta gasolina es la que mejor combustiona y por lo tanto una

buena relacion estequiometrica, supera a las demas gasolinas probadas.

Los valores de O, elevados indican una situacion de mezcla pobre, lo que nos indica

gue hay fallas en la combustion.
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DE TORQUE Y POTENCIA DEL
MOTOR

Para la realizacion de estas pruebas se trabajé con un pardmetro de 1000 rpm hasta
5200 rpm como maximo por seguridad para no sufrir accidentes imprevistos, las

caracteristicas principales del motor son las siguientes:

- Motor Toyota 5A
- Potencia méxima 150 CV
- Torque maximo 15 kgm

- Velocidad maxima 6000 rpm

Con el motor en marcha, acelerando de manera progresiva el motor y controlando la
perilla de la valvula de control hasta sentir el efecto del torque sobre la velocidad del
motor, incrementando la carga con el acelerador y asi sucesivamente hasta obtener
los datos méaximos, estos datos se los realizo utilizando gasolina especial, gasolina

Premium y gasolina Ron 91,

Este método consiste en adquirir una serie de datos, relevados de una manera
dinamica, pulsando el boton de adquisicién de datos solamente una vez y variando la

condicion de velocidad del motor (acelerando).

Una vez alcanzado el méximo régimen de giro del motor, recabando los distintos
puntos con los cuales luego se conforman las curvas caracteristicas de torque,

potencia y demas variables en funcion de las revoluciones del motor.
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6.4.3. Resultado obtenido utilizando la gasolina

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Torque Corr[Kgm]
Promedios 9,0
Maximos: 12,2
Minimos: 4.2

Archivo: F\Mediciones\Ensayo-2-2 Especial.ad3
Moror: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp. 18,3°C, Presion 664,9 mmHg, Humedad 36,0%

Factor Correccion: 1,127 (SAE J1349/2004)/ Momento de Inercia: 0,105
Desde 1003 RPM a 5177 RPM
Tiempo de Aceleracion: 00.26.58

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Potencia max: 88, 9 CV @ 5200 RPM
Torque max: 1 2,2 Kg m @ 5200 RPM
Potencia media: 43, 1 CV

rorque mecio: 9,0 KQM

90,0
800+
70,0
60,0

50.0

Potencia Corr[CV];

40,0

30,04

200

100

Potencia Corr[CV]
43,1

88,9

5,7

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Potencia max: 88, 9 CV @ 5200 RPM
Torque max: 1 2 ,2 Kg M @ 5200 RPM
Potencia media: 43 ; 1 CV

rorque mecio: 9,0 KQM

A:Ensayo-106

=120

=110

F100

Torque Corr[Kgm];

T T T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

T T T T T T T T T
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Cuadro: 13 Ensayo N° 2-2

Potencia y Torque Desarrollada por el motor Toyota con gasolina

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.4. Resultado obtenido utilizando la gasolina premium

Entre 1000 RPM y 5100 RPM

Promedios
Maximos:
Minimos:

‘Torque Corr[Kgm]
9.4

12,7

4,8

Archivo: F:\Mediciones\Ensayo-2-3 Premium.ad3

Motor: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp. 17,0°C; Presion 664,9 mmHg; Humedad 38,0%
Factor Correccion: 1,130 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0,105
Desde 1005 RPM a 5060 RPM

Tiempo de Aceleracion: 00:26.21

Entre 1000 RPM y 5100 RPM

Potencia max: 90 3 O CV @ 5100 RPM
Torque max: 1 2 ; 7 Kg m @ 5000 RPM
Potencia media: 44 ,4 CV

30.0

a0.0+

0.0+

E0.0+

60,0+

40.0+

Potencia Corr[CV];

30,04

2004

1004

Potencia Corr[CV]
44,4

90,0

6,7

Entre 1000 RPM y §100 RPM

Potencia max: 90 y O CV @ 5100 RPM
Torque max: 1 2 3 7 Kg m @ 5000 RPM
Potencia media: 44 ,4 CV

A:Ensayo-98
o Canal
— & Toraue Corr
Li2g — A Fotencia Co
F110
F100
a0
Feo o ..
£
E)
=
Fro
H
(5]
]
res 2
5
k50
40
Fao
20
10
Loo
T T T T T T T T T T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4E00 4800 5000

RPM

Cuadro: 14 Ensayo N° 2-2

Potencia y Torque Desarrollada por el motor Toyota con gasolina Premium

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.5. Resultado obtenido utilizando la gasolina super 91

Entre 1000 RPM y 5200 RPM
Torque Corr[Kgm]
Promedios 83
Maximos: 10,9
Minimos: 25

Archivo: F\Mediciones\Ensayo-5 RON91 ad3
Motor: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp. 16,6°C; Presion 667 1 mmHg; Humedad 37 0%

Factor Correccion: 1,129 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0,105
Desde 1004 RPM a 5168 RPM
Tiempo de Aceleracion: 00.01.50

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Potencia max: 79 y 2 CV @ 5200 RPM
Torgue max: 1 0 y 9 Kg m @ 4700 RPM
Potencia media: 39 y 5 CV

AEnsayo-94

80,04
700
0.0
50,0

4004

Potencia Corr[CV];

004

2004

100

Potencia Corr[CV]
39,5

79,2

3.3

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Potencia max: 79 3 2 CV @ 5200 RPM
Torgue max: 1 0,9 Kg m @ 4700 RPM
Potencia media: 39 3 5 CV

Lo Canal
= & Torque Co
== & Potencia [

100
a0
ran
rTo
rED

r50

Torque Corr[Kgm];

F40

rin

rzn

~0o

T T T T T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
RPM

T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Cuadro: 15 Ensayo N° 5

Potencia y Torque Desarrollada por el motor Toyota con la gasolina super 91

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.6. Promedio de maximos y minimos

Se muestra un resumen con los maximos y minimos valores encontrados en mas de
10 ensayos que se realizaron de manera experimental del torque, potencia y
velocidad, del motor Toyota 5A.

Evaluacion del motor utilizando gasolina especial

Entre 1000 RPM y 5200 RPM
Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]
Promedios 8.3 39,5
Maximos: 10,9 79,2
Minimos: 25 33

Archivo: F\Mediciones\Ensayo-4 Especial.ad3
Motor: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp. 16,0°C; Presion 668,2 mmHg; Humedad 38,0%

Factor Correccion: 1,123 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0,105
Desde 1002 RPM a 5151 RPM
Tiempo de Aceleracién: 00:27 58

Tabla 3. Evaluacion de Torque y Potencia - Gasolina

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion del motor utilizando gasolina premium

Entre 1000 RPM y 5200 RPM
Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]
Promedios 83 39,5
Maximos: 10,9 79,2
Minimos: 25 3,3

Archivo: F\Mediciones\Ensayo-3 Premium.ad3
Motor: TOYOTA 5A Gasolina

Cond. Ambientales: Temp. 17,0°C; Presion 664,9 mmHg; Humedad 37,0%

Factor Correccion: 1,125 (SAE J1349/2004) / Momento de Inercia: 0,105
Desde 1005 RPM a 5197 RPM
Tiempo de Aceleracion: 00:23.71

Tabla 4. Evaluacion de Torque y Potencia — Gasolina Premium

Fuente: Elaboracion Propia
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Evaluacion del motor utilizando gasolina super 91

Entre 1000 RPM y 5200 RPM

Torque Corr[Kgm] Potencia Corr[CV]
Promedios 8,3 39,5
Maximos: 10,9 79,2
Minimos: 2,5 3,3

Archivo: F\Mediciones\Ensayo-6 RON91.ad3
Motor: TOYOTA 5A Gasolina
Cond. Ambientales: Temp. 16,7°C; Presion 664,9 mmHg; Humedad 37,0%

Factor Correccion: 1,129 (SAE J1348/2004) / Momento de Inercia: 0, 105
Desde 1026 RPM a 5197 RPM
Tiempo de Aceleracion: 00:24.53

Tabla 5. Evaluacién de Torque y Potencia — Gasolina super 91

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

7. CONCLUSIONES Y RECOMNEDACIONES

7.1. Conclusiones

El trabajo realizado considerando el analisis del funcionamiento del motor a gasolina
con diferentes combustibles comercializados en Bolivia, es una contribucion para
aplicar en los vehiculos con motores a gasolina, los resultados obtenidos se

muestran en la tabla siguiente:

Potencia maxima Torgue maximo
Gasolina Especial 88.9 CV 12.2 kgm
Gasolina Premium 90 CV 12.7 Kgm
Gasolina Ron 91 79,2 CV 10.9 Kgm

De acuerdo a los resultados y realizando las comparaciones se puede observar que
la gasolina Premium es la mejor porque los valores que nos dan de potencia y torque
es de 90 CV como potencia maxima y 12.7 kgm, como torque maximo, en segundo
lugar se encontraria con un mejor valor las gasolina Especial y por ultimo la gasolina
Ron 91 que tiene valores mas bajos de las otras dos con esto resultados se justica
gue por gué lo sacaron del mercado nacional la gasolina Ron 91 por bajo rendimiento

gue se obtuvo.

Analizando la emision de gases y la contaminacion del medio ambiente se pudo
observar que la gasolina Premium es de mejor calidad y la menos contaminante, los
otros dos combustibles estdn en los rangos permisibles de los limites de
contaminacion con es esto se define que la gasolina Premium es mejor y que se
justifica su precio de venta en surtidores.
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La importancia de contar y utilizar equipos como el dinamdémetro y sus componentes,
el analizador de gases nos permitidé calcular la potencia del motor Toyota 5A y el
grado de contaminacion de los gases utilizando distintos tipos de gasolina, como ser

gasolina Premium, gasolina super 91 y la gasolina especial.

7.2. Recomendaciones

Para mejorar estos trabajos de investigacion se requieren espacios adecuados para
los equipos e instrumentos que cuentan los talleres de la carrera de mecénica
automotriz, en la Facultad de Tecnologia donde se puedan realizar pruebas con
diferentes motores obteniendo una variedad de valores y parametros que se puedan

aplicar en nuestra area y nuestro contexto.

Es sumamente importante a la hora de realizar una serie de ensayos como los que
se ejecutaron en el presente proyecto, desde la reparacion del motor, la calibracion
de los equipos e instrumentos utilizados y demas factores que son importantes a la

hora de obtener resultados positivos.

El presente documento puede ser utilizado como una referencia 0 como una
herramienta que puede servir para la toma decisiones técnicas adecuadas a la
realidad de nuestro contexto (La Paz- Bolivia) respecto a las mezclas de combustible

utilizado en el funcionamiento del motor.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas del Gasolina Especial

INVIERNO

VERAND ()
UNIDAD METODO ASTM
PRUEBA MIN. MAX. MIN. MAX. Altern. 1 | Altern. 2 | Altern. 3 | Altern. 4
Gm“ﬁﬁﬁ%ﬁ%ﬁ“ ¢ Informar Informar D-1288 | D-4052
Relacidn V/L=20 (760 o o
mmH) 56{133) 51(124) C(°F) D-5128 D-2533
Tensidn de vapor de .
Reid a 100°F(38°C) 7 9 7 95 Psig D-323 D-4853 | D-51%1
Contenido de ploma (**) 003 0.013 g Pl it D-3237 D-5059
(Gomas existentes 5 ] mgi100mi D-381
Azufre fotal 0.05 0.05 % peso D-1266 D-2622 | D42%4
Octanaje RON 85 85 D-2699
Cctanaje MON Informar Informar D.2700
Indice antidetonante
(RONSMON)2 Informar Informar
Color Incolora a ligeramente amarillo Visual
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTU/b D-240
Destilacion Engler (760
{11 D'BE
mmig) ()
10% wol. 65(149) 60{140) ‘CI°F)
50% vol. THA70) | 118(245) | T7(170) | 116{240) CI°F)
90% vol. 190(374) 185(365) "CI°F)
Punto final 225(437) 225(437T) CI°F)
Residuos 2 2 Vol
Liowianico dé 42 42 %vo. | D319 | D514 | D5769 | D-6729
aromaficos totales
Contenido de olefinas 18 18 % val. D-1319 D-5134 | D6729
Contenido de benceno 3 3 % val. D-4053 D-5134 | D-3606 | D-5769
Liomenido g 18 18 mgMu/ it | D-3831
manganeso
Cantenido de oxigeno a7 27 % peso D-2504 | D-4815

Fuente. (Bolivia, 2013)
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Anexo 1.1 Especificaciones Gasolina Especial

Tabla de especificaciones
[ — Nambre del producto: GASOLINA ESPECIAL -
o wmwnr} IWVERNO [ T Metodo ASTH
[ Max. | win, | Max Altern. 1 [Altern, 2] Altom, 3] Altern. 4
EE@EEE_I‘!!HHE.MEPE | lnl'urmar InEm_ir D1 D 4057 B
RelacionViL=2060mmbg) |s6(133] [si(eg| | CPR | Dswes | 02sm
Tonsion de vapor Rolda O0F(4°C)| 7 | § | 7 | 85 | psg | D3 | 04w |05 |
Conlerido de plomo () o0r3 | | og3 | gren | 03w | D50s
Comosibnliminadocatra gni50°6) | |1 | ow | [ ]
Gomas existentss | 5 | 5 [myrooml| D38 |
Aaufre tolal o lem | TTom Twpes | Die | D22 | Dt
Octaajo RO~ 0 O 3 T
Octanaje MON momar | omar o Tome | | T
Jlldl::llmlldttﬂmnlu{RﬂH +Muu|u1 | e [ wemar | 0 | [T
Color | Inmmaquaﬁanwam'é}l-lm B J vusual 1 -
Apariencia Cristahna | Emlalma i vlsuai T
Pnﬂn:mh;nllm 1 Inl'amuar- ' rn{urmar ETl,lﬂh 0240 !
Duunlm:l:mEngltr{?ﬁﬂlmmHgl o .’____f_ : nE li T
Wl | 6514 munnn CPF) ‘ """ )
T L T e T | i
T T a0 e o | ]
Punta Final [ mmem| mse! cen | ! [
~ Residuo I ! _E I “&-ml ! l - i' T B
Ednllnlduﬁcﬁ.rmailm lnta.las |} B 2 e o vl . D131E+' Dﬁ-m Eﬁfﬁﬂ EE’I‘EEl
Cantenido de Olofinas TR "_'m [ wvnl | 01310 | G913 D61
! ¥
Contenida da bencena i kN "wul ' l b 4053 ] D 5134 D 3606 | D&TEHJ
i:qqip.nldnml..llggg_a_n_egn S | o ,mgh'lnrl. Dign | | I |
Canlenid de Oxigeno [ 21' 1 LE ",:.pm | 02304 D11515[ R 11_ - |

[*) Verano se define ol 17 de sepliemiie BI 3 de marz o ||m|;|rn|:| 5o delne gl 1" ge abil al 31 de agosto

{**} EX contenxdo de plomg especificado es un valor sinnsecs de la malena prima < haberse admmﬂ.; cantidad alguna .je;mgm o

fins te mcjonad su octan &

Fuente. (Bolivia, 2013)
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Anexo 1.2 Tabla de Especificaciones

MNOmbre del prodicio; gasoliind espacial

Fre=ia

Gravaedad
ESpeciMics 3
158950 ~C
Feacdn WL =
20 {7Fan
TR )
TEnEion o=
wEDOE Reld 5
100°F (57, 5"
Covifenigo oe
AT ()
CovTEiEN
i=mine e
conre
ST

e falrat-E ]
exlsiendes
AFutre dofal
Oiangie RO
OEiangie AT
Inc¥ce
snnceronsnne
(RO HARCNE

Covor

Agsaencla
Poodar

(=Ll iy et
DesNachin
Engier (70
g

535 wol
S0 ol
Qs vl

Funig Final

Resdus
Covifenioo oe
Aromahicos
ToiEes
Covieniao oe
Nefinss
Conenioo oe
EEncEng
Confeniao o
AMsnganesa
Covifenigo oe
EAPERT

VERAND ()
ABn. | Adsx

AfvTmar

57
i2d)

0,05
==
AiosTmsr

AfovTmar

VIERMT
AN, Al

FTTar

57
(12d)

-
v T1

0,05
==
MvTmsr

Faliey

AMooiovD & Ligerarmeants

STV
Cristsing
AfoeTmaT
as
120
7T 15
) IR =r )
100
(ST
pos
(L37)
2
a2
b=
=
=]
3.7

Crissing

Faliey

o0
(70
7T 114
{2200
185
(Fa5)
2gs5
(L=27)

Liidscl

“C F)

]

g Pl

g T Dol
2% peso

ETLM

MEoCo ASTHT

Akarn. ]

O 1205

O 57585

o322

O 3237

o 3&7

O 1263
O 2500
O 270G

Lisnai
LsnAai

O 240

O 1340

O 1398

O 4053

o 3537

O 2504

O 052

O 2533

O 453

o 5050

o573

O 5734

[

Axam.2 AXam.3

o 5760

O ar2o

o 350

Axarm. 4

O a7ap

O 5760

(¥l Ferameo e dafine el I° de sepriambre af 21 de moarso & invierrg se deffee ded I= de
abril af 21 oe aposro.
(¥ =¥} Bl comtenide de plomo especiffcade o5 un valer tntriueca de Ja mareria prima Sin

Fuente. (Ayma, 2016)
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Anexo 2. Especificaciones Gasolina Premium

: Tabla de especificaciones
I ET;;:II mq@lﬁ}:ﬁ%ﬁ R odo ASTH
Método
. Froeba - I_rull'h ]Hln Min. IH:;. Vnidac ’].lt-z 1| Allérn, 2| Altern. 3| Altorn, 4
ﬂrmdampull'lnuw,mﬁt L Inforrmge Inkomar | 01298 | D 4052
Relacidn VIL = 20 (760 mmHg) 5 133) 59 (174) 'C('F) | 05188 | D 2533 | paand
Tensén devapor Reida 0P T8 7 | 9 | 7 | g og_ | D323 | D453 | ostat
Contanids do plomo () RRTE 0013 | ghul 023 | Daosg
Corrosién limina decobro (0 /50°C) | | i )
Gomas existentes s § | mgooml| D31
Azule totl 005 008 | peso | 01266 | 02622 | DAbe
Octanajs RON ERRRE: | 032699 |
Octanaje MON | Intémar Inl;m: ! ‘t D270
[nulu;nildilmnnlultDMMﬂmaz Infarmar nfomar P
Calor  Vew Veleta | | Visual
Apariencia B _[  Cristaling Crigaina | |1Hua| ''''' )
Podrciories | i | ioma | 91Uk | D240 1
Destilacién Engurwsummum o | BT
0% val, BRI s e [T |
vl M| 1828 |77 070 Vs e | Ty | ]
| vl 1 g (T T I Y R
|- PP S TR ) T D I
L R R ETEE _J """"‘|’"'_
\Contenido de Aromillcos Toales | @ | | %wl | 01319 | Ds13¢ | 05760 | Denag |
|cumnmﬂqunrm B A NERRNET R 01318 "Dt | 13 oE |
| Contenido de benceno B T 04053 | D513 | 03606 | 570 |
Iﬂmttnndndnungnnnu o 18 il rngl'.'ln.'L 0 3831 |
[Contenido de oxigeno 21 | ] a1 [ | 02504 | DagiE

(') Verana se gafine del 1* dg sepliemire af 31 g mars
(**) El contenida de plomo especiheadn s un vadke inlr

fines de mesoear su octanaje

o amwieing se dobne del 1 de atel &l 31 o agesty.
rseeo O | materia prma, sin haberse adcionada cantidad alguna del misma can
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Anexo 2.1 Tabla de Especificaciones

Nombre del producto: gasolina premiium

FrLsa

SrEvecad
ES0ECMics 3
1581955 "C
Redacdn Wi =
20 (7ad
TR
TENSdn o=
waoor el s
T00°F [37,87C)
CovifEniTio oe
phama ()
GOSN
i=Tina o
coors
ARSI C)
GOMSs
ENIRERIES
Azgfre Sotal
OotanaE RO
Ociarafe AN
lnovce
annoeronsnne
RONHACMLE
Covor
Agssencls
Fodear
[r=Tal e
Desilackdn
Engler [ 7E0
ardy e

123 wol
S wol
Q52 wad

Pundo Final

Resduc
Conrenico oe
Aromatcos
Toiskes
Conrenioo oe
Dhefinss
Conrenioo oe
Eanceno
Conrenioo oe
AMEnganeso
Conrenico oe
EIGEmD

VERAMO ()
AN, | Adsx

Mfmar

57
{7124d)

=
-y
.-I'
i

o005
oS
[lalyiy pa B

Mmar

Wokatz
Cristsiing

Mfomar

as
(740
T T18
(245)
T80
(574
225
{437
=

=
=
=2

4=

ANVIERMO
Adn. | ST
[l pa =
=7
{i24)
7 T15
0,013
T
E
0,05
oS
[hal eyt
[l pa b=
Liokats
Criztsing
[Ralietypa b=
a0
(140
77 114
i U =2
185
(565)
azs
(437)
2
48
738
3
13
P

o

K,

o

g P

g T oL
3% peso

ETLME

G F)

G F)

“C F)
- WOl

I wai

AfErocho ASTH
Avarm.d Aram.2 Aaxam.3
O 1208 D 4053
O 5788 D 2533 D454
O 323 O 4053 D577
O 33ZIT DO S0E0
o130
o 387
O 1a6s D202 D404
o 2000
o 2700

RELAST

sl
o 240
[
o 1Fe DS5S73d D STED
o131 DST3d D 4arzp
D 4053 D ST D 3009
O 383T
O 2504 D 4815

Alrarn.4

O a7F2p

O S50

" Feraao se define del 17 de septiembee ai

abril af 31 e agosro.

31 de muarso & Dnderno se geffee del 1T de

Fuente. (Ayma, 2016)
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Anexo 3. Especificaciones Gasolina Ron 91

Método de Ensayo Cifras Tipicas
Propiedades Fisico - Quimicas Covenin | ASTM Unidad Gasglna Gasg«:lina
Numero de Octano RON 893 D2699 | Adm. 95,0 91,0
Indice Antidetonante . . Adm. 91 87
Presion de Vapor Reid D323/| opsi 95 9.5

85 | ps1of
Azufre (max) 1826 | D2622 | %peso [ 006 | 010
Corrosion a la lamina de cobre 872 D130 [ Adm. 1 1
Color 890 01500 Adm. Sin RosqdolR
colorantes|  ojo

Contenido de plomo 2048 D5059 | g/ | 0013 | 0013

Fuente. (Bolivia, 2013)

Anexo 4. Contaminacion del Medio Ambiente Cochabamba

Fuente. La Razén
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Anexo 5. Demanda de la Gasolina Especial en Bolivia 2008 - 2014

3 10000 i
= 3000 7.945 |_—A
e 7000 .
E S0 =3  6.767
= 5.000 :

3 x 5.414
> 4000 53435750 | 5.548
3.000 4
2.000 :
1.000
0
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
—— Oferta 5.143 | 5290 | 5.548 | 5.414 | 5875 | 6.707 | €.767
—&—Demanda| 5164 | 5621 | 6.335 | G903 | 7.422 | 7.845 | 8616

Fuente. (Rodriguez Condori, 2016)

Anexo 6 Demanda de la Gasolina Premium en Bolivia 2008 — 2014

26.000 r
.3 24.000 |
6§ 2000 2030570,
g 20,000 |
=S 18000 ! 18.3 :
0 I 13.615
> 16000 . 1

| 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014

—m-Oferto | 18.980 | 20.440| 22.630 22.995 | 20.440 | 21.900 | 23.725
—&—Demanda | 20.805 | 12,345 | 21.535 18.615  21.900| 23.360|23.725

ARos

Fuente. (Rodriguez Condori, 2016)

Fuente. (Ayma, 2016)
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Anexo 7. Efectos principales de los contaminantes en la salud

CONTAMINANTE

(1]
(Mondsido de carbona)

ORIGEN

Combusfidn
incompleta

EFECTOS SOBRE LA SALUD

« Disminuye la absorcidn del oxigeno de los glabulos rojos, afecta la percepcidn y la
capacidad de pensar relacionada con el sindrome de bajo rendimiento, disminuye
los reflejos y puede cawsar inconsciencia.

Afecta el crecimiento fetal en mujeres embarazadas.

Junte con ofros contaminantes origina enfermedades de personas con problemas
respiratarios y circulatorios.

Disminuye |z capacidad de realizar gjercicios a corto plazo.

-

-

-

HC
{Hidrocarburos)

Combustidn
incompleta
Evaporacidn

-

Irritacidn de los ojos, cansancio y tendencia a toser. Fueden tener efecto canceri-
geno o mutagénico. Pueden causar enfermedades pulmonares.

Promueven |a formacion de ozono tropostérico, el cual irrita las vias respiratorias
y disminuye la funcian pulmonar.

-

Ph Aditivo para + Hhfecta a los sistemas circulatorios, reproductivos, los riones y nervios del cuer-
(Plomao) aumentar el octanaje po.
e gasolina™ * Reduce |a capacidad de aprendizaje de los nifios y peede provacar hiperactividad.
« Puede causar dafios nevroldgicos.
Particulas FM Cristalizacidn * Pueden iniciar enfermedades respiratorias {Afectando en primer plana a nifios y
[Hollin) de carbono a alta ancianos) y provocar cancer en los pulmones.
presidn en los * Las particulas mas pequefias sirven como medio de transporte de hidrocarburos y

maotores a digsel.

metales pesados por el tracto respiratorio hasta los alveolos pulmonares y el siste-
ma sanguinga.

En las particulas suspendidas en el aire se pueden condensar o formar ofros conta-
minantes (sulfatos), y luego ingresar al cuerpo como contaminante por la misma via.

-

. NOy
(Oxidos de mitrdgena)

Combustidn a altas
temperaturas

-

Irritan los ojos, nariz, garganta, y causa dolores de cabeza.
Produce cambios en la funcion pulmonar. F ). Aumento de respuesta de vias

aéreas por bronco constrictores en adultos sanos

-

50,
(Didxido de azufre)

Contenido de azufre
en el diesel y la
gasolina

* |rrita las membranas del sistema respiratorio y causa inflamacidn en la garganta.
Incremento sustancial en la Resistencia Aérea Especifica (RAE) en vias respiratn-
rias y otros cambios en |a funcidn pulmonar, gue son indicadores de broncocons-
triccion y sintomas respiratorios (tos, irritacion de la garganta, etc.)

-

“En Belivia desoe o ah 1996 no s& utiliza Plome come sditive para la gasoling.
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