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RESUMEN

Este trabajo se enfoco en analizar el impacto de las caracteristicas tribologicas del aceite sobre el
consumo de combustible en un motor de ciclo Otto evaluado sobre banco dinamométrico de
motores marca Borghi & Saveri modelo FA 200 SP de la facultad de mecanica-ESPOCH. Para el
desarrollo de las pruebas se establecio una matriz que combind marcas de aceite: TOP 1- Golden
Bear, grados de viscosidad de 10W30-20W50 y combustibles: Extra de 85 y Stper de 92 octanos.
Ademas del uso del método gravimétrico para determinar el consumo de combustible, se aplico
la normativa NTE INEN 2027 junto con Cat S.0.SSM Services para la extraccion de muestras
para el conteo de particulas. Los resultados obtenidos muestran que el valor mas bajo de consumo
es 85,34 g/kWh con la combinacion Top 1-combustible Super- viscosidad 10w30 a 3500 RPM y
el consumo mas alto es 97,34 g/kWh con la combinacién Top 1-combustible Extra- viscosidad
20w50 a 3000 RPM. Presentando una diferencia de 12,32% entre el consumo mas alto y bajo. El
conteo de particulas se realiz6 de forma personalizada, puesto que no se tienen los equipos
necesarios para el conteo adecuado, obteniendo que el nimero de particulas en cada aceite esta
entre 235 a 250 en cada aceite, presentando una diferencia maxima de un 0,6 %. Finalmente,
acorde con el analisis estadistico ANOVA, se confirmd que las variables antes mencionadas no
influyen en el consumo de combustible y que los aceites estudiados ofrecen el mismo nivel de
proteccion, por lo que se recomienda que el tiempo para las pruebas sea mayor con el fin de

evaluar si el tiempo influye en los resultados y tener mas particulas en las muestras a estudiar.

Palabras claves: <CONSUMO DE COMBUSTIBLE> <ACEITE DE MOTOR> <INDICE DE
VISCOSIDAD> <FERROGRAFIA ANALITICA> <TORQUE DE MOTOR> <METODO
GRAVIMETRICO> <DESGASTE DE MOTOR>
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SUMMARY

This work focused on analyzing the impact of the tribological characteristics of the oil on fuel
consumption in an Otto cycle engine evaluated on a dynamometer bench of Borghi & Saveri
engines, model FA 200 SP of Mechanics School -ESPOCH. For the development of the tests, a
matrix was established that combined oil brands: TOP 1- Golden Bear, viscosity grades of 10W30-
20W50 and fuels: Extra 85 and Super 92 octane. In addition to the use of the gravimetric method
to determine fuel consumption, the NTE INEN 2027 standard was applied together with Cat
S.0.SSM Services for the extraction of samples for particle counting. The results obtained show
that the lowest consumption value is 85.34 g/kWh with the combination Top 1-fuel Super-
viscosity 10w30 at 3500 RPM and the highest consumption is 97.34 g/kWh with the combination
Top 1-fuel Extra-viscosity 20w50 at 3000 RPM. There is a difference of 12,32% between the
highest and lowest consumption. The particle count was carried out in a personalized way, since
the necessary equipment for the adequate count is not available, obtaining that the number of
particles in each oil is between 235 to 250 in each oil, presenting a maximum difference of 0,6%.
Finally, according to the ANOVA statistical analysis, it was confirmed that the variables
mentioned above do not influence fuel consumption and that the oils studied offer the same level
of protection. So, it is recommended that the time for the tests be longer in order to evaluate if

time influences the results and to have more particles in the samples to be studied.

Keywords: <FUEL CONSUMPTION> <ENGINE OIL> <VISCOSITY INDEX>
<ANALYTICAL FERROGRAPHY> <ENGINE TORQUE> <GRAVIMETRIC METHOD>
<ENGINE WEAR>.
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INTRODUCCION

Hoy se observa la inconformidad de los usuarios de automotores por el aumento en costos de
combustible en el pais. Esto se muestra mas evidente con el pasar del tiempo, influyendo en la
busqueda de alternativas para economizar el consumo de combustible y asi reducir el gasto

economico que afecta a la poblacion que cuenta con vehiculos.

Una de las medidas que se llegan a tomar debido a influencia de las compafiias que ofrecen
lubricantes automotrices, es utilizar el producto que presentan con la premisa de reducir el
consumo y ofrecer una proteccidon mucho mayor que sus competidores en este campo. Debido a
esto, muchas personas optan por este método sin siquiera tener un conocimiento adecuado sobre

el tema o simplemente guidndose por lo ofrecido.

Los motores de combustion interna o MCI mantienen varios mecanismos y partes moviles;
siempre estaran en contacto unos con otros generando friccion o resistencia al movimiento, siendo
uno de los factores determinantes para el consumo en automoéviles, ya que, salvo resistencia en
cuanto al movimiento, menor energia se deba proporcionar para generarlo. De aqui es el punto de
partida para observar el comportamiento de los aceites que ofrecen distintas marcas, con la
finalidad de verificar si los beneficios que se obtienen son iguales a los que ofrecen y cual seria
el mejor, esto siendo evaluado entre cuatro aceites de dos marcas con viscosidades distintas,

seleccionandolos por método aleatorio.

La gran mayoria de los estudios que relacionan a los aceites lubricantes, por lo general, se lo
realiza entre viscosidades distintas inicamente, asi generando la oportunidad de verificarlo desde
otro punto de vista, al contrastar diferentes variables como son: marca, viscosidad y tipos de
gasolina; se debe obtener un gran nimero de graficas de torque en relacion con el consumo.
Mediante la metodologia investigativa se obtienen puntos de referencia y tratamiento de datos

para los temas de interés.

En el presente documento se mencionan los materiales y equipos que se necesitaron para el
estudio de las variables de interés, ademas de informacion referente a combustibles, aceites y
como estos intervienen en el consumo de combustible. Se establece una matriz de pruebas en
funcién de variables dependientes e independientes, ademas se establecen los procesos que

permiten la obtencion de muestras. Por ultimo, se analizan e interpretan los datos obtenidos.

Este estudio proporciona informacion relevante sobre como afecta el tipo de combustible y aceite

en el consumo en vehiculos de caracteristicas similares al Aveo 1.6L.



CAPITULO 1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

Hoy, reducir el consumo de combustible se ha convertido en una necesidad, por el aumento de su
precio en los ultimos afios, generando malestar en los usuarios que poseen un vehiculo, y asi las
personas buscan como reducir tanto el consumo del vehiculo como el gasto econémico que se
genera. En el mercado hay varias marcas de aceites para motor, ofrecen beneficios para su
rendimiento, por lo que se ha llegado a mencionar que las caracteristicas y marcas influyen
directamente en el consumo de combustible de los automotores, ante la incertidumbre de saber
qué aceite escoger o qué caracteristicas son favorables. Se puede llegar a conocer como actuan
los lubricantes en referencia al gasto de combustible a través de pruebas en un banco
dinamométrico y con ayuda de una balanza que permitira aplicar el método gravimétrico,
realizando varias pruebas bajo distintas cargas de funcionamiento para simular un ambiente de
trabajo para el motor; ademas de obtener los analisis triboldgicos de estos, los cuales llegan a ser
factibles dentro de laboratorios o equipos especializados, obteniendo asi los distintos datos

correspondientes para el andalisis y comprobacion.

1.2.Limitaciones y delimitaciones

El enfoque del presente se dirige al estudio y analisis del comportamiento de un MCI del Aveo
1.6 litros en el banco dinamométrico del laboratorio de motores de la Escuela Superior Politécnica
Del Chimborazo, aplicando distintos aceites, variando su marca en dos distintas y dos
viscosidades distintas en cada una, evaluando el consumo de combustible aplicando el método

gravimétrico mediante una balanza digital, ademas del aporte de caracteristicas triboldgico.

1.3. Problema General de Investigaciéon

(Las caracteristicas tribologicas del aceite, al igual que sus marcas y los diferentes tipos de

combustibles, afectan al consumo de combustible?

1.4. Problemas especificos de investigacion

(La variacion de grados de viscosidad del aceite reduce el consumo de combustible?



(Qué marca de aceite proporciona mayor proteccion al motor de combustion interna?

{Qué combinacion entre marca de aceite, viscosidad y combustible ofrece menor consumo de

combustible?

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Tedrica

En la actualidad dentro del campo automotriz se pueden observar distintas marcas de lubricantes
las cuales ofrecen distintos beneficios y caracteristicas a los usuarios que mantienen un automotor,
algunos promocionando una reduccion del consumo de combustible debido a su composicion
ademas de gran fiabilidad en la proteccion que estos dan al MCI, en la mayoria de los casos por
falta de conocimiento o informacion referente a este tema varios usuarios tienden a escoger un
aceite que sea economico o que le hayan recomendado, sin tomar en cuenta las especificaciones
del motor y como podria afectar en su rendimiento, ya que si se tiene en cuenta que la viscosidad
de un aceite 10W-30 con la de un aceite 20W-50 son distintas y que entre mayor viscosidad
existird mayor resistencia al desplazamiento de los elementos internos del automotor, entendiendo
esto como mayor consumo de combustible, para satisfacer las dudas e incertidumbre de los
usuarios frente a esta problematica y dado que al paso del tiempo la composicion de dicho
elemento varia en gran medida generando productos nuevos que ofrecen beneficios, por tanto, se
ofrece una solucién mediante la investigacion a través de pruebas en un banco dinamomeétrico de
motores marca Borghi y Saveri modelo FA 200 SP y con ayuda de una balanza permitira aplicar
el método gravimétrico, realizando pruebas de consumo de combustible con diferentes parametros
de funcionamiento para simular un ambiente casi real para el motor; ademas de obtener analisis
tribologicos de estos los cuales llegan a ser factibles dentro de laboratorios o equipos
especializados obteniendo asi los distintos datos correspondientes para el andlisis y
comprobacion, para asi poder ofrecer un punto de vista mucho mas clarificado para los usuarios
que dia a dia buscan mejores productos los cuales lleguen a beneficiar a su vehiculo mas no
generen inconformidades, ademas el llegar a aclarar el punto dentro de la reduccion de consumo

de combustible, proteccion del motor y ademas un ahorro para los bolsillos de los usuario.

1.5.2. Justificacion Metodologica

Para el presente trabajo se plantea utilizar una metodologia investigativa cuantitativa que se

enfocara en la investigacion descriptiva, analitica y experimental.



La metodologia de investigacion cuantitativa permite el analisis de los fenomenos que afectan al
consumo de combustible en valores numéricos para su interpretacion y el uso de estadisticas. La
investigacion descriptiva ayuda al ordenamiento de los datos obtenidos tanto de combinacion de
factores como grados de viscosidad, marcas de aceites lubricantes y tipos de combustibles; al
igual procedimientos de medicion de rendimiento del MCI bajo estudio, la investigacion analitica
facilita la comparacion entre los resultados obtenidos de las pruebas de torque, potencia, consumo
y andlisis tribologico. La investigacion experimental permite la realizacion de pruebas de
consumo de combustible en funcion de: la viscosidad, marca de aceite lubricante y tipo de

combustible.

1.5.3. Justificacion Prdctica

El estudio sobre el consumo que se genera en el MCI (Aveo 1.6 L), considerando que la primicia
de, a menor friccion generada entre los componentes del motor abra un menor consumo de
combustible, variando asi el componente del mismo como el aceite, nos ofrecera una clarificacion
de si existe una disminucion al comparar y generar estudios con métodos estadisticos, permitiendo
esclarecer aplicando las distintas pruebas si la variacion de los aceites influye y genera lo ofrecido

por las distintas marcas, obteniendo datos de consumo, tiempo de prueba y torque.

1.6. Hipotesis

Hipotesis nula (H0)

HO: El uso de distintas marcas, viscosidades de aceites y combustibles no modifica el consumo

de combustible en un motor de combustion interna de 1600cc a 2750 msnm.

Hipdtesis de investigacion (Hi)

H1: El uso de distintas marcas, viscosidades de aceites y combustibles modifica el consumo de

combustible en un motor de combustion interna de 1600cc a 2750 msnm.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general



Analizar el impacto de las caracteristicas tribologicas del aceite sobre el consumo de combustible
en un motor de ciclo otto evaluado sobre banco dinamométrico de motores marca Borghi y Saveri

modelo FA 200 SP de la facultad de MECANICA-ESPOCH.

1.7.2. Objetivos especificos

e Definir referencias bibliograficas referentes a la relacion existente entre la viscosidad,
aditivos lubricantes y consumo de combustible.

e Comparar el consumo de combustible obtenido con 4 distintos aceites de diferentes
viscosidades y variando dos tipos de combustibles.

e (Contrastar el nivel de proteccion que ofrecen los distintos lubricantes en el MCI a
gasolina, utilizando 4 aceites lubricantes de diferentes marcas y viscosidades empleando
un analisis tribolégico.

e Emplear un analisis estadistico de ANOVA entre el consumo de combustible, viscosidad,

marca y combustible.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Al momento que determinar el estado de funcionamiento de un motor existen varios factores que
son importantes, entre ellos estan el torque, la potencia y consumo de combustible, frente a esto
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se reacondicioné el dinamémetro de motor
Borghi & Saveri FA200 lo que permiti6 pruebas para la obtencion de rendimiento y consumo de
combustible de forma digital (Ivan Casanguéa y Carlos Asqui 2021), también se estudid la variacion de
los factores antes mencionados al modificar la cilindrada (Alex Vargas y Jorge Pozo 2021).
Ademas, con la finalidad de mejorar la medicion del consumo de combustible se realiza la tesis

de comparacion de los datos obtenidos entre un sensor de presion y un caudalimetro (Alex Leén
2022).

Luego con la idea de validar un modelo de calculo desarrollado por Toolbox QSS de Simulink,
se compar6 con mediciones de consumo de combustible obtenidas con el software y una balanza

digital que media el consumo de combustible con el método gravimétrico (Geovanny Clavijo y Bayron
Tamami 2022).

Ademas, otro de los factores importantes es el desgaste de motor debido a las exigencias que es
sometido el motor, aqui influye el nivel de proteccion que ofrece un aceite lubricante. Para este
enfoque surgio la tesis que estudio el desgaste de un motor en funcién de cdmo esta compuesto
el aceite lubricante (Ricardo Barrera 2021), ya que previo a este analisis se investigd el
comportamiento del acero AISI 1045 cuando se encentra lubricado con lubricantes que cumplen

con SAE 10W30 y 20W50 (Horacio Cuenca y Diego Flores 2014).

Debido a estos antecedentes se comprende que la variacion de ciertos factores dentro del motor
podria afectar su rendimiento, consumo de combustible o desgaste, por lo que al indagar sobre si
el grado de viscosidad afecta al consumo de combustible se encontré6 poca informacion

relacionada, dando asi un punto de partida para la investigacion.

Varias investigaciones anteriores solo realizan la experimentacion al cambiar lo que es viscosidad
y no centrandose en las variables como el tipo de marca, viscosidad y combustible, con todo esto
se determina un punto de partida para el planteamiento de la investigacion, planteando la pregunta

de como influyen y si lo hacen los factores anteriores en el consumo de combustible.



2.2.Referencias Teoricas

2.2.1. Aceites

Es la sustancia que reduce la friccion entre superficies, permitiendo una friccion, ademas

disminuye el desgaste y calentamiento de piezas en movimiento. (Tejada et al., 2017; Ordéfiez, 2012)

Los aceites lubricantes mas utilizados en motores son de tipo mineral o sintético, estos aceites son

producto de la combinacion de aceite base y diferentes aditivos.

Minerales Sintéticos Semisintéticos

Sintético
75% u Aditivos
40%

Hustracion 2-1: Clases de aceites lubricantes y su composicion.

Fuente: Sanz, 2017.

2.2.1.1. Aceites minerales

Tabla 2-1: Tipos de estructuras de la composicion del aceite mineral.

FORMAS TIPOS INDICE DEVISCOSIDAD PUNTO DECONGELACION
L Parafinas Normales Muy Alto Muy Alto
Wir}” Iso- Parafinas Alto Bajo
O Naftenicos Inte rme dio Bajo
@ Algunos aromaticos Bajo Bajo
| e e

Fuente: Avila, 2018, pag. 23.

Son el resultado de un proceso de destilacion y refinacion del petroleo (Ordonez, 2012), la

estructura de dichos aceites esta conformado como se muestra en la tabla 2-1.



2.2.1.2. Aceites semisintéticos

Se obtiene al mezclar aceites sintéticos y aceites minerales, cuenta con una cantidad mayor de
aceite mineral lo que permite reducir el valor econdmico de este aceite en relacion con el sintético

puro. (Ordéfiez, 2012; Avila, 2018)

2.2.1.3. Aceites sintéticos

Estos aceites son resultado de complejos procesos quimicos que alteran la estructura molecular
de los elementos que lo componen, es decir son desarrollados en laboratorios y provienen del
grupo familiar de los esteres y los hidrocarburos producto de sintesis. Entre sus caracteristicas

estan:

e Alto indice de viscosidad.
e (ran resistencia frente a altas temperaturas

e Mayor resistencia ante la oxidacion de compuestos.

Presentan una buena estabilidad térmica y propiedades fisicas. (Ordofiez, 2012, pags. 7-12)

2.2.1.4. Aditivos

Estos componentes mejoran el indice de viscosidad y ciertas propiedades de los aceites
lubricantes, permitiendo que dicho aceite fluya a bajas temperaturas para facilitar el arranque del
vehiculo; ademas, que mantenga su viscosidad conforme aumenta la temperatura y no permita el

contacto directo entre superficies.

Su estructura quimica de los aditivos se desarrolla con las familias de Polimetacrilato (PMA),
copolimeros mixtos (PMA-OCB) y de hidrocarburos etilénicos (OCP), Derivados de isopreno y

de estireno-butadieno hidrogenado. Entre algunos aditivos podemos encontrar:

e Aditivos anti-desgastantes
e Aditivos antioxidantes

o Aditivos detergentes

e Aditivos de basicidad

e Aditivos dispersantes

e Aditivos anticorrosivos



e Aditivos anticongelantes
e Aditivos anti-espuma

e Aditivos de extrema presion

Cada aditivo tiene su funcion principal, estructuracion quimica y comportamiento. (Ordofez, 2012,
pags. 10-11)

2.2.2. Caracteristicas de los aceites lubricantes

2.2.2.1. Densidad

Es la relacion entre masa y volumen de una sustancia, dicha densidad en los aceites lubricantes

depende del tipo de crudo y grado de destilacion. Esta caracteristica varia entre 0,79 y 0,97gr/cm?.
(Avila, 2018, pag. 33)

2.2.2.2. Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que tienen los fluidos a fluir, esta caracteristica es importante ya
que determina la capacidad para mantener la lubricacion, también fija el rendimiento mecanico,

temperatura, carga y dimensiones de elementos. (Cafiaveral, 2021, pag. 21)

2.2.2.3. Indice de viscosidad

La viscosidad no es una caracteristica constante ya que puede variar dependiendo de varios
parametros como la temperatura y presion de trabajo. El indice de viscosidad se determina con la

ecuacion 1 y se interpreta con ayuda de la ilustracion 2-2. (Diaz del Castillo, 2007, pag. 20)

100

T(°C)

Ilustracion 2-2: Indice de viscosidad.

Fuente: Diaz del Castillo, 2007, pag. 21.
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2.2.2.4. Punto de inflamacion

También conocido como flash point, es el grado de temperatura minima en la cual el aceite
desprende vapores capaces de inflamarse momentaneamente al aplicar una chisma o llama. El
punto de inflamacion del aceite aumenta por el tiempo de uso, sin embargo, en aceites de motor
este punto de inflamacion se encuentra en niveles bajos para evitar potenciales riesgos de

inflamacion. (Tormos, 2005, pag. 87)
2.2.3. Clasificacion de aceites para motor

2.2.3.1. Clasificacion por su viscosidad

Tabla 2-2: Escala de viscosidad de los aceites minerales.

Escala de viscosidad, segundos Saybolt Universal
Clasificacién A0°C A54°C A99°C

SAE Minimo [Maximo ([Minimo [Maximo [Minimo |Maximo
10 90 120

oW 6000 12000

20W 120 185
20 12000 48000
30 185 255
40 255 80
50 80 105
60 125 125
70 125 150

Fuente: Diaz del Castillo, 2007, pag. 23.

La viscosidad es una propiedad fundamental que determina si existira una lubricacion limite o
una lubricacion hidrodindmica. Por otra parte, la viscosidad del aceite podrd no presentar

condiciones de trabajo cuando este requiera lubricar un motor a diferentes temperaturas.

SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) se encarga de la clasificacion por viscosidad de los

aceites minerales. (Diaz del Castillo, 2007, pag. 23)

10



Aceites monogrado, este tipo de aceite solo tiene un tinico grado SAE de funcionamiento, es decir
que tiene un grado de viscosidad fijo, aunque este varie en funcion de la temperatura. Estos aceites

estan dejando de utilizarse debido a que no se adaptan a las variaciones de climas. (Avila, 2018, pag.

27)

Aceites multigrado, estos aceites cumplen con las especificaciones de dos grados SAE, uno para
bajas temperaturas y otro para altas temperaturas climaticas. Dichos aceites son mas estables
frente a cambios térmicos, ademas permite el arranque mas rdpido en climas frios con menos

desgaste de componentes internos del motor. (Avila, 2018, pag. 28)

2.2.3.2. Clasificacion por servicio

Clasificacion ACEA: desde 1996 hasta 2004, la ACEA (Asociacion de Constructores Europeos
de Automoviles) empleo la letra “A” para motores de gasolina y la “B” para Diesel. A partir del
2004 se emplearon los aceites A y B en motores ligeros y se juntd a estas letras un numero del 1

al 5 que indica el uso mas adecuado para el aceite. (Alzallt, 2015, pag. 1)

Aceite economizador de Aceite economizador de
Al gasolina. No apto para gasdleo. No apto pars +— Bl
S algunos motores. algunos motores. —
e A/BY ‘—I
— 7_/'/
Indicado para motores de Indicado para motores
A3 j gasolina de altas diesel sometidos a uso 4 B3
— prestaciones. severo de fundonamiento. | S
- —/"
Recomendado para diesel
de inyecdon directa (Tdi, ‘___ B4
HDi...}. Uso severo. —
—
Muy altas prestaciones, ( Muy altas prestaciones.
Economizador de Reduce consumo de
AS gasolina. Altos intervalos gasdleo. Altos intervalos ¥ B5
de sustitucion. No apto de sustitucion. No apto
para todos los motores, | para todos los motores,
-
B —_—

Ilustracion 2-3: Clasificacion ACEA de aceites.
Fuente: Alzally, 2015, pag. 1.



Clasificacion API: los aceites cumplen los estandares actuales para la proteccion del motor GF-6*

del ILSAC y los requerimientos para la economizacién de combustibles. (American Petroleum Institute,

2020, pag. 2)

Tabla 2-3: Clasificacion de aceites API.

MOTORES A GASOLINA

CATEGORIA ESTADO

SP

SN
SM
SL
SJ

SH

SG

SF

SE

SD

SC

SB

SA

Actual

Actual
Actual
Actual
Actual
Fuera de
circulacion
Fuerade
circulacion
Fuera de
circulacién

Fuera de
circulacién

Fuera de
circulacién

Fuera de
circulacién

Fuera de
circulacién

Fuera de
circulaciéon

SERVICIO

Incorporado en mayo 2020. Disefiado para proporcionar proteccion
contra pre encendido de baja velocidad (LSPI), proteccién contra
desgaste de la cadena de tiempo, proteccion mejorada del depésito
de alta temperatura para pistones y turbocompresores, y control
mas estricto del lodo de aceite y del barniz. API SP con
conservacion de recursos coincide con el GF-6A del ILSAC al
combinar el desempefio del SP del API con la economia de
combustible mejorada, la proteccion del sistema de control de
emisiones y la proteccion de motores que operan con combustibles
que contienen etanol hasta E85.

Para motores de automéviles modelo 2020 o mas antiguos.
Para motores de automéviles modelo 2010 o méas antiguos.
Para motores de automaviles de 2004 o0 mas antiguos.
Para motores de automéviles de 2001 o0 mas antiguos.

Para motores de 1996 o mas antiguos. Valido cuando esta
precedido por las categorias C actuales.

Para motores de 1993 o méas antiguos.

Para motores de 1988 0 mas antiguos.

PRECAUCION no recomendada para su uso con motores para
automoviles de gasolina fabricados después de 1979.
PRECAUCION no recomendada para su uso con motores para
automoviles de gasolina fabricados después de 1971. El uso en
motores mas modernos podria ocasionar rendimientos poco
satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendada para su uso con motores para
automoviles de gasolina fabricados después de 1967. El uso en
motores mas modernos podria ocasionar rendimientos poco
satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendado para su uso con motores para
automoviles de gasolina fabricados después de 1963. El uso en
motores mas modernos podria ocasionar rendimientos poco
satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendado para su uso con motores para
automoviles de gasolina fabricados después de 1930.

Fuente: American Petroleum Institute, 2020, pag. 3.

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

2.2.4. Tribologia

El significado etimologico de la tribologia nace de las palabras griegas “Tribos” y “logos” que

hacen referencia a la friccion y al estudio, respectivamente; dando como significado literal “la

ciencia de superficies en friccion”.
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El campo de investigacion de la tribologia con un enfoque cientifico-técnico estudia procesos de
lubricacidn, friccion y desgaste de cuerpos o superficies en contacto, para reducir las pérdidas de

energia, materiales y econdémicas. (Castillo y Toapanta, 2019)

2.2.4.1. Ferrografia

Denominada una técnica predictiva que permite separar particulas de desgaste que se presentan

en los aceites a través del tiempo, ademas permite el estudio morfologico de dichas particulas.
(Sisalime 2016)

Las particulas en la ferrografia son separadas por medios magnéticos atrapando asi las particulas
ferrosas, aun cuando estas tengan concentraciones de carbono bajas, esto debido a que durante el
desgaste se involucran con materiales ferrosos adquiriendo asi su apariencia y siendo ligeramente

magnéticos. (Sisalime 2016)

La ferrografia se puede dividir en dos tipos las cuales, ferrografia cuantitativa y cualitativa, para
la investigacion se presenta como primera opcion el uso de la ferrografia cualitativa debido a la
posibilidad de obtencion de equipos que se encuentran en la ESPOCH, siendo un equipo para

ferrografia analitica.

La ferrografia cualitativa o analitica detalla la morfologia ademéas de la composicion de las
particulas para de esta manera poder identificar el tipo y fendmenos producidos durante el
desgaste, el proceso se lleva a cabo al diluir la muestra obtenida de aceite para de esta manera
logre atravesar el cardo y asi llegar a la plaqueta de vidrio generando un ferrograma el cual
permitira el estudio de las particulas a través del uso de un microscopio bicromatico el cual
permitira su identificacion y posterior comparacion de las misma mediante el denominado atlas

de particulas logrando su identificacion. (Sisalime 2016)

2.2.4.2. Friccion
La friccion produce perdida de energia y al mismo tiempo genera tensiones que resultan en
microfracturas y desgaste de elementos. Reducir la friccion de las superficies en el montaje y

estructuras permite que la energia perdida sea minima. (Popov, 2020)

En el presente trabajo se hara énfasis en la friccion estatica y dindmica.
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Friccion estatica: esta se presenta cuando las superficies se encuentran inmoviles o al existir un
movimiento relativo. Por lo general al comenzar y terminar el movimiento tangencial rotativo en
transmisiones por friccidon, uniones por interferencia, acoplamientos de friccidon, entre otros;

produciendo una perdida energia mecanica. (Castillo y Toapanta, 2019)

Friccion dinamica: La pérdida de energia mecanica se presenta en el movimiento relativo normal
o tangencial. Este tipo de friccion se la encuentra en transmisiones dentadas, cojinetes, motores

de pistones, etc. (Castillo y Toapanta, 2019)

2.2.4.3. Desgaste

El desgaste es un proceso en el que existe un dafo o perdida de material presente en todo momento
entre superficies en contacto y en movimiento relativo, produciendo una friccion. (Chavez et al, 2022,

pag. 3)

Existen diferentes tipos de desgastes como son:

a) Desgaste por adherencia: se presenta cuando existe rozamiento entre dos piezas que no estan
separadas completamente por una pelicula lubricante. En todas las superficies hay muchas
asperezas micrométricas, la union de dos superficies se hace por picos en los que se aplican

presiones considerables. (Tormos, 2005, pags. 43-45)

¢F\,

F.

Iustracion 2-4: Superficies parcialmente en contacto
Fuente: Popov, 2020, pag. 339.

b) Desgaste por fatiga superficial: se encuentra este tipo de desgaste en mecanismos en los que
intervienen el rozamiento de rodamientos, ya que la repeticion ciclica de diferentes esfuerzos
puede producir grietas de fatiga, por lo general las grietas aparecen debajo de la superficie

con maximo esfuerzo cortante. (Tormos, 2005; Diaz del Castillo, 2007)

Lo anterior mencionado se puede visualizar en la ilustracion 2-5.
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d)

e) Desgaste erosivo: este desgaste es similar al abrasivo, en este caso es la energia cinética de

TIEHNPO TRANSCURRIDO

t1 Lz 13

o]
]
o]

Inicio

Iustracién 2-5: Desgaste por fatiga superficial

Fuente: Diaz del castillo, 2007, pag. 13.

Desgaste corrosivo: este es producto de la interaccion con productos quimicos acidos, que se

producen cuando se combustion. (Tormos, 2005, pag. 44)

Desgaste abrasivo: es el desprendimiento de material que ocurre cuando una superficie dora

o rugosa se desplaza sobre una superficie mas suave. (Tormos, 2005, pags. 44-45)

\‘ Carga

Recorrido
—_ Farticulas desprendidas
Abrasivo 4}{ J"IO [ =] —— I P

Pieza desgastada

Hustracién 2-6: Desgaste abrasivo por particulas

Fuente: Diaz del Castillo, 2007, pag. 12.

las particulas la que produce las deformaciones por perdida de material. (Tormos, 2005, pag. 45)

iy pearliouvies sbraesives wn

Iustracion 2-7: Desgaste erosivo por el flujo de particulas abrasivas

Fuente: Diaz del Castillo, 2007, pag. 12.
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En general podemos encontrar uno o varios tipos de desgastes presente en un solo elemento del

MCI como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 2-4: Tipos de desgastes presentes en el MCI

Parte Adhesivo  Corrosive Abrasive  Fatiga | Erosive
Camisas, segmentos, pistones X X X
Levas, propulsores, balancines X X X X
Vastago - guia de valvulas b, ¢ X
Apovo-asiento de valvula X
Engranajes de distribucion b, ¢ X X
Mufiones X X X X
Cojinetes X X X
i B. de aceite X X X
Organos .
B. combustible X X X
auxiliares . -
B. inyeccion X X X

Fuente: Tormos, 2005, pag. 46.

2.2.5. Lubricacion

La lubricacion permite la disminucion de friccion existente entre superficies cuyo movimiento es
relativo y se mantienen en contacto para reducir el desgaste, la lubricacion en un MCI puede ser
de forma estatica en forma de grasas o dinamica en forma de lubricantes que pasan a través de
conductos. Al combinar el movimiento relativo existente entre dos superficies en contacto con un
lubricante y la velocidad de desplazamiento se consiguen diferentes tipos de lubricacion como:

lubricacidn limite, mixta e hidrodinamica. (Caiiaveral, 2021, pag. 13)

Lubricacion Lubricacion mixta Lubricacion limite
elastohidrodindmica 1¢)<2.5 W<l

1592 5

Hustracion 2-8: Tipos de lubricacion

Fuente: Cafiaveral, 2021, pag. 13.

Teniendo en cuenta la curva de Stribeck (1902) se puede determinar el coeficiente de friccion (p)

en funcion al espesor de la pelicula (£) o también de la velocidad. (Blazquez, 2016, pag. 15)
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Coeficiente
friccién

1. Limite
2. Mixta
3. Hidrodinamica

Velocidad adimensionalizada 6 A

Tlustracion 2-9: Curv

a de Stribeck

Fuente: Blazquez, 2016, pag. 15.

2.2.5.1. Lubricacion hidrodinamica

Es el estado deseado para fun

cionamiento, se caracteriza por tener pequefas zonas de contacto de

entre 0,1 a 0,5 mm? y presiones altas de 0,5 a 4 GPa. (Blazquez, 2016, pag. 19)

e

{

Superficies en

contacto
\

¥ &
/
/
\
\
\‘\

< /
\'*\
R
s 7
h Estrechamiento h,
‘ __§
i A
o \
—» 1

Hustracioén 2-10: Espesor de pelicula en lubricacion hidrodinamica

Fuente: Blazquez, 2016, pag. 19.

2.2.5.2. Lubricacion limite

La pelicula de lubricante que

en contacto, por lo cual las asperezas soportan una gran carga, por esta razon se producen micro

soldaduras y existen presion

(Blazquez, 2016, pag. 23)

se encuentra entre dos superficies no es capaz de cubrir toda la zona

es altas, reduccion de velocidades y baja viscosidad del lubricante.
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Capa limite
de lubricante

Zona 11

Tlustracion 2-11: Lubricacion limite

Fuente: Blazquez, 2016, pag. 23.

2.2.5.3. Lubricacion mixta

Es un punto intermedio entre la lubricacion limite y la hidrodindmica, aqui existe contacto directo

de forma ocasional pero también existe un espesor de pelicula lubricante que mantiene separadas

las superficies. (Diaz del Castillo, 2007, pag. 9)

2.2.6. Motores de combustion interna (MCI)

Tabla 2-5: Clasificacion del MCI

CLASIFICACION DEL MCI

Automévil, camion, autobus, avioneta, marina, sistema de energia portatil,
generacion de energia.

Configuracion basica del Motores alternativos subdivididos por disposicion de cilindros: en linea,
en V, radiales, opuestos. Motores rotativos: Wankel y otras geometrias

Tipo de vehiculo

motor

Ciclo de cuatro tiempos: aspiracion natural, sobrealimentado y

Ciclo de trabajo turboalimentado. Ciclo de dos tiempos: céarter depurado, sobrealimentado

y turboalimentado.

Ciclo de cuatro tiempos: cabeza en I, cabeza en L, con dos, tres o cuatro

valvulas por cilindro y control de vélvula fijo o variable, véalvulas

rotativas. Ciclo de dos tiempos: puertos de barrido cruzado, puertos de

barrido en bucle, lumbreras o valvulas de admisidn y escape en diferentes

extremos del cilindro.

Gasolina, diésel, gas natural, gas licuado de petréleo (GLP), metanol,

etanol, hidrégeno, combustible dual.

e e Carb_uracién.o inye.c’ci(’)n de combu_stible, inyeccion monopur'lt-o’, inyeccion

mezela mu |t|pl._l[’lt0, inyeccion _de co_mbustlble en los p_u_ertos de admision,
inyeccion de combustible directamente en el cilindro del motor.

Encendido por chispa en motores donde la mezcla aire-combustible en el

cilindro es uniforme y en motores de carga estratificada donde la mezcla

no es uniforme; encendido por compresion localmente de la mezcla aire-

combustible en el cilindro en motores diésel.

Camara abierta: disco, cufia, hemisférica, bafiera, radial. Camara dividida

camaras auxiliares pequefias y grandes como: camaras de turbulencia,

antecamaras.

Variacion del flujo de combustible y aire juntos para que la composicion

Mgétodo de control de carga |de la mezcla no cambie esencialmente, control del flujo de combustible

solo, una combinacion de estos.

5 L Enfriado por agua, enfriado por aire, sin enfriar (que no sea por

Meétodo de enfriamiento conveccion natural y radiacion)

Combustible

Método de ignicion

Fuente: Heywood, 2018, pag. 7.
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Los MCI producen potencia mecanica usando combustible al quemarse dentro de los cilindros

del motor, aportando la energia quimica necesaria para ello. (Heywood, 2018, pag. 1)

Los motores de combustion interna usados para fines de automocion en la actualidad son dos,
encendido por chispa los cuales usan un ciclo Otto y aquellos que usan Diesel o de encendido por

compresion, ofreciendo gran aplicacion en el campo automotriz durante varios anos. (Heywood,

2018, pag. 1)

2.2.6.1. Arquitectura del MCI

En “Motores de Combustion Interna” (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 3) el nombre que mantienen los
MCI es debido al estado térmico que se genera gracias al fluido que evoluciona en el interior del
motor. Los motores de combustion interna o MCI mantienen un sistema por el cual se genera
trabajo mecanico que se mantiene relacionado con el tiempo, o sea, la potencia, siendo variable
pero continua a través del tiempo, en estos motores el momento que se genera en el eje no es

continuo, por eso se requieren varios elementos que permiten un funcionamiento aceptable.

(Andrade y Bautista, 2019, pag. 5)

De acuerdo con (Andrade y Bautista, 2019), los MCI se comprenden como un sistema cilindro-
piston el cual es accionado mediante el sistema biela manivela, este proporciona un grado de

libertad el cual sirve para la accion del motor. (pag. 5)

Los componentes basicos se los puede considerar como se observa en la tabla 2-6 e ilustracion 2-

12 a continuacion.

Tabla 2-6: Elementos basicos del MCI

Elemento con movimiento rectilineo alternativo. Es el émbolo del

Piston mecanismo biela-manivela y aumenta o disminuye el volumen
del cilindro.

Biela Elemento que, junto con la manivela, convierte el movimiento
lineal del piston en el rotativo del cigliefial.

Ciguefial Elemeqto rotativo del motor. En él se integra la manivela del
mecanismo.

Cilindro Es el volumen que aloja el fluido de trabajo.
Es el volumen que queda por encima del piston al finalizar la

Céamara de combustion compresion y donde bésicamente tiene lugar la combustion de
la mezcla.

Culata Elemento que constituye el cerramiento superior de los
cilindros.

Bloque Elemento que contiene los cilindros.

Céarter Cierre inferior del motor. Contiene el aceite para la lubricacion.

Fuente: Rovira y Muiioz, 2015, pag. 4.
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HNustracion 2-12: Componentes del MCI
Fuente: Rovira y Muiloz, 2015, pag. 3.

En la composicion del motor no consta tan solo los sistemas cilindro-piston y biela-manivela,

consta de otros elementos los cuales llegan a intervenir en el funcionamiento y sincronizacion del

MCI. (Andrade y Bautista, 2019, pag. 6)

Los componentes se mencionan en la tabla 2-7 a continuacion.

Tabla 2-7: Componentes del MCI

Dispositivo compuesto por un eje central donde se instalan
varias levas, las cuales pueden variar en forma y tamafio, y
Arbol de levas estan dispuestas en diferentes dngulos. Su funcién principal
es regular la apertura y cierre de las valvulas de admision y
escape en un motor de combustién alternativa.

Las valvulas se fabrican en aceros especiales mediante
fundicion y mecanizado, ya que deben resistir temperaturas
elevadas. Su funcién consiste en controlar el flujo de
entrada y salida de gases en los conductos de admision y
escape. Estas desempefian un papel crucial en la combustion
de la mezcla de aire y combustible.

El volante de inercia es un componente pasivo que agrega
inercia al sistema y almacena energia cinética. Continia
Volante de inercia girando por inercia cuando se detiene el par motor. el
volante se utiliza para suavizar el flujo de energia entre la
fuente de potencia y la carga.

Valvulas

Fuente: Andrade y Bautista, 2019, pags. 6-7.
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2.2.6.2. Fases del MCI de ciclo Otto

Los MCI cuentan con varios ciclos los cuales realizan durante su funcionamiento siendo estos
tanto fluidodindmicos como termodinamicos, estos se describen en la tabla 2-8 y la ilustracion 2-

13.

Tabla 2-8: Procesos del MCI ciclo Otto

El pistén comienza desde el PMS dirigiéndose hacia el PMI
esto realizdndolo con la vélvula de admision abierta, esto lo
Proceso de admisidn realiza girando el cigiefial 180°. En este proceso sucede la
entrada de fluido de trabajo, es decir, ingresa la mezcla de
aire-combustible al cilindro del motor.

El piston va desde el PMI al PMS, aqui se realiza la
compresién de la mezcla que se encuentra en la camara. El
recorrido lo realizada dando un giro de 180° del ciguefial
mientras las valvulas de escape y admision estan cerradas.
En esta etapa la mezcla que se encuentra en la camara es
encendida mediante una chispa la cual es proporcionada por
la bujia asi la llama se produce en toda la cdmara de

Proceso de compresion

Proceso de combustion

combustién.
Debido al proceso de combustién se elevando la presion de
Proceso de expansion la cAmara por la liberacidn de energia producida, la presion

mencionada empuja al piston hacia el PMI.
Aquise abre la valvula de escape y los gases son liberados,
al inicio salen con mucha velocidad debido a la diferencia de

Proceso de escape presion en el interior del cilindro comparada a la atmosfera,
luego son empujados por el pistdn mientras este viaja hacia
el PMS.

Fuente: Andrade y Bautista, 2019, pag. 7; Rovira y Mufioz, 2015, pag. 4.

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust

(a) Intake (h) Compression (c) Expansion (d) Exhaust

Iustracion 2-13: Esquema de funcionamiento del MCI

Fuente: Heywood, 2018, pag. 9.
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Los motores de cuatro tiempos repiten los procesos cada 720°. Los procesos también pueden
representarse con un diagrama P-V, en el que podemos observar cada etapa como se muestra en

la ilustracion 2-15.

Irabajo indicado

[:\*\7‘;\1 Trabajo de bombeo

admision

v

Mustracién 2-14: Diagrama p-v del MCI de 4 tiempos
Fuente: Rovira y Mufioz, 2015, pag. 17.

2.2.6.3. Parametros principales del MCI

Los parametros que ocupan mantenerse dentro del funcionamiento del MCI son el punto de inicio
para el analisis cuantitativo para lograr determinar los que seria la potencia, el par motor,

rendimiento o consumo estas siendo las prestaciones del motor. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 19)

Parametros operativos: se define como los que dan las condiciones en que funcionara el motor en
las diversas condiciones que le sean permitidas, ya que trabaja en una sola condiciéon como en

potencia maxima y en diversas, siempre dependiendo de las cuales se le impongan. (Rovira y Muiioz,

2015, pag. 21)

. El régimen de giro (n) se conoce como la velocidad de giro con la que se mantiene el
motor, esta midiéndose en lo que es RPM en unidades de frecuencia. (Rovira y Mufioz, 2015,
pag. 21)

o El grado de carga establece para cada (n) el punto de funcionamiento, siendo que, si un
motor gira a un cierto régimen llega a generar una mayor o menor potencia, esto depende

de la carga que se le aplique. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 21)

Parametros de funcionamiento, tanto para el ciclo termo dindmico como para el motor existen

diferentes aspectos los cuales son mantenerse en los siguientes parametros:

o Los parametros indicados solo consideran el ciclo termodinamico, evaluado como una

perdida mecanica. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 23)
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Los parametros efectivos consideran el motor en su totalidad, asi se enfocan en las
perdidas mecanicas producidas en el motor. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 24)
En el rendimiento y consumo, se relaciona todo lo necesario para el funcionamiento del

motor, pardmetros respectivos los cuales se mantiene durante su trabajo. (Rovira y Mufioz,
2015, pag. 25)

Tabla 2-9: Rendimiento y consumo del MCI

Trabajo
indicado

El trabajo neto por en el ciclo termodinadmico
fundamental, incluye los procesos de compresion,
combustion y expansion. Es el trabajo indicado por
cada unidad de masa en un cilindro.

Es la presion constante a la cual el fluido debe

Presion media

Parametros Presion media . L .
- L. trabajar para lograr el trabajo indicado, manteniendo
indicados indicada - - - o
la misma relacién de compresion volumétrica.
Es la potencia que se obtiene a partir del trabajo
Potencia indicado realizado durante un régimen de rotacion
indicada especifico. En motores de 4 tiempos, un trabajo
realizado cada 2 revoluciones.
Potencia La potencia especifica es el cociente entre la potencia
especifica de un motor y su capacidad total de desplazamiento.
Aunque es similar a la potencia especifica, la carga
- térmica no depende del tamafio del motor, asi se
Carga térmica . .
puede utilizar para comparar tecnolégicamente
Parametros motores de diferentes tamafios.
efectivos Es el promedio de todas las presiones instantaneas

que se generan durante la fase de combustion y
expansion de los gases en el cilindro. Esta

efectiva determinada por la cantidad de llenado del cilindro y
la eficiencia en la utilizacion del combustible
introducido en el motor.

Rendimiento Es el cociente entre la potencia indicada y el calor

indicado aportado por el combustible.

Es la divisidn de potencia efectiva desarrollada por el
motor entre la cantidad de calor suministrada por el
- combustible. Los MEP suelen tener rendimientos
Rendimiento iy
. méximos a plena carga entre 0,25y 0,30, los motores

efectivo . - o I
de encendido por chispa, el rendimiento disminuye
cuando operan a cargas parciales debido a la forma

o en que se regula la carga.
Rendimientoy Rendimiento Es el cociente entre la potencia efectiva y la indicada.
consumo .

mecanico
Es la cantidad de combustible necesaria en gramos

Consumo por kllqvatlo-hora, para ge_nerar una_unldad de

e potencia desarrollada. Indica la cantidad de

especifico . - .

efectivo combustible requerida para producir 1 kWh de
energia. Este valor es inversamente proporcional al
rendimiento efectivo del motor.

. En este sistema americano, se excluyen todos los

Sistema SAE M

accesorios que puedan consumir energia.

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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Tabla 2-10: Parametros indicados y efectivos del MCI

Parametros
indicados y
efectivos

El trabajo neto por en el ciclo
termodinamico fundamental,

W = pdv

J»PMI escape
PMI admisiéon

incluye los procesos de Donde:
Trabajo compresion, combustion y W es el trabajo realizado,
expansion. Es el trabajo indicado |p g I3 fuerza producida en el pistén,
por cada unidad de masaen un - |py e [a presion indicada en ese instante
cilindro. dv es la distancia recorrida en el cilindro
siendo la variacion de volumen.
Es la presidn constante a la cual _ Wi
_ : pme = — [bar]
Presién el fluido debe trabajar para lograr Vt
media el trgbajo indi(_:fado, mantenier_1510 Donde:
la mlsnlla_relamon de compresion wes el trabajo indicado,
volumétrica. Vit es el volumen de los 4 cilindros en metro
cubicos.
) Wi
Es la potencia que se obtiene a Ni= t ciclo [watts]
partir del trabajo indicado
Potencia realizado durante un régimen de Dgnde: _ _ N
rotacion especifico. En motores | Ni es la potencia medida en el cilindro,
de 4 tiempos, un trabajo Wi siendo el trabajo que se obtiene de una
realizado cada 2 revoluciones. ~ [medicion dentro de la camara de
combustible
t ciclo es la fraccién del 120/RPM.
Es la fuerza de rotacion que Ni
ejerce el pistdn sobre el cigliefial. T =—1[N.m]
Su nomenclatura es Libras fuerza
Torque pies (Lb ft) o Newton-metros Donde:
(Nm). Cuanto mas partieneun |T es el esfuerzo torsional medido en la
motor, puede impulsar al camara de combustion,
automovil con mas carga. Ni es la potencia indicada en wattios
o es la velocidad angular en rad/s.
Vexpc g
Es la cantidad de combustible gef = 3’6W [m]
que se utiliza para moverse,
Consumo afectado directamente al costo|Donde:
especifico de |operativo, se lo puede medir en|gefes el consumo de combustible
combustible |litro por kilometro (I/Km) o en|\t es el volumen de combustible

kilogramos por kilovatio hora
(kg/Kw h)

consumido (cm3),

pc siendo la densidad del combustible
t es el tiempo transcurrido (s)

Ni es la potencia efectiva.

Realizado por: Silva, J] & Simba, M. 2024.
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2.2.6.4. Curvas caracteristicas

Conocemos bien que las curvas caracteristicas que expresan las capacidades del motor las cuales

nos permiten estudiar su comportamiento, se describen en funcion de las RPM. (Andrade y Bautista,

2019, pag. 8)

Dentro de estas tenemos tanto torque, potencia y consumo especifico siendo estas las mas

conocidas y utilizadas para determinar el actuar de un motor o las caracteristicas que este posee.

Para la obtencion de las curvas se realizan pruebas dentro de un banco dinamométrico esto

realizandose con aceleracion constante y velocidad variable. (Andrade y Bautista, 2019, pag. 9)

Estas pruebas se pueden hacer en dinamdmetros para vehiculos o para el motor dependiendo de

lo requerido.

a)

Torque y potencia: las curvas tanto de torque y potencia mantienen una relacion de
dependencia en cuanto al régimen de giro del motor. Seglin el régimen de giro del motor, la
potencia mantiene un aumento gradual aumenta hasta un determinado punto, el momento de
potencia maxima el motor, igual que la potencia aumenta hasta cierta cantidad de RPM, su

aumento gradual del punto mas bajo hasta llegar al maximo. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 28)

Su relacion conlleva que al crecer la potencia gradualmente en relacion al torque, este al
llegar a su punto mas algido durante un tiempo y mantenerse de manera constante la potencia
obtiene un crecimiento de manera progresiva, por otra parte al caer la curva de torque de
forma ligera, la potencia sigue constante debido al aumento del régimen de giro del motor,
por ultimo cuando el torque cae completamente la potencia también lo hara conjuntamente,
el torque disminuye debido al incremento del giro siendo que las perdidas por rozamiento

aumentan y el rendimiento volumétrico disminuye. (Andrade y Bautista, 2019, pag. 10)

Asi, el motor es mas eficiente en el punto maximo de torque, encontrandose a dos terceras
partes de la velocidad de giro, asi en los motores al incrementar el rango de revoluciones se

logra estirar la cueva de torque y tener mas eficiencia para el motor.

Lo anterior mente mencionado lo podemos determinar y observar en la ilustracion 2-15.
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b)

Potencia a plena carga

Go
220
< 180 o
40 =
140
Par a plena carga 1CO
20

1000 2000 3000 4000 S000 6000
n

Iustracién 2-15: Curvas torque-potencia del MCI

Fuente: Rovira y Muiioz, 2015, pag. 250.

Consumo especifico: la curva de consumo se encuentra junto con las graficas de torque
y de potencia, que se representan como est en la ilustracion 2-16. Los puntos de la grafica

nos muestran el consumo que mantiene el MCI en cada régimen de giro. (Rovira y Muioz,

2015, pag. 255)

En la ilustracion 2-16 se observa como entre el torque y potencia maxima se encuentra el
campo elastico en el que la potencia se compensa gracias al torque en crecimiento, y
cuando el torque disminuye la potencia se compensa por el aumento de las RPM en el

motor. (Andrade y Bautista, 2019, pag. 9)

Al observar la grafica se ve que en este campo estd ademas el punto de consumo minimo

de combustible con el que puede trabajar el motor.

60 Mom.lmo méx
Mol L/
200w NS ?
L ’ -
Nm S
w -

rao~

Q/kWt

=
[ §20
40 f \\ mu‘
| i Bm e

g9 combustible)
0 2000 4000 1/min 6000
Nimero de revoluciones —e-

Tlustracion 2-16: Curvas caracteristicas del MCI

Fuente: Andrade y Bautista, 2019, pag. 9.



Potencia a plena carga
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2 Par a plena carga 180 g
40
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(sin escalar en ordenadas)

1000 2000 3000 4000 S00C 6000
n

Iustraciéon 2-17: Curvas de torque, potencia y consuno del MCI

Fuente: Rovira y Mufloz, 2015, pag. 255.

Los puntos de operacion del consumo no llegan a plena carga, sino como vemos en la ilustracion
2-17, este es inferior al maximo de carga, aunque las curvas de torque y potencia son equivalentes

en un régimen determinado, la curva del consumo no lo sera. (Rovira y Mufioz, 2015, pag. 255)

2.2.6.5. Mapa de consumo de combustible (Diagrama de contornos)

Estos mapas muestran el rendimiento en términos de eficiencia, relacionando los factores de

consumo de combustible, la presion media efectiva y las revoluciones.

- b (N
SN & O ® O

8

Presion media efectiva, bar

6
4
2

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Régimen de giro del motor, min?

Ilustracion 2-18: Curvas de consumo de motor.

Fuente: Payri y Desantes, 2011, pag. 69.
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2.2.6.6. Combustibles

Hoy en dia el petroleo sigue siendo la materia prima utilizada para la produccion de combustibles
utilizados en el transporte, la gasolina o nafta y el diesel que son producidos a partir del petrdleo
son los predominantes aun hoy en dia, siendo que este contiene una gran cantidad de diferentes

derivados que van desde gases, liquidos y hasta ceras. (Heywood, 2018, pag. 44)

En la actualidad siguen predominando en gran medida lo que son gasolina y diesel, también
existen otras alternativas de combustible que son aptas para el uso en motores, aunque algunos
aun se encuentran en desarrollo, siendo las variantes mas conocidas como son el GLP o gas

licuado de petréleo, metanol e hidrogeno.

En la tabla 2-11 se observan los combustibles con mayor uso actual y que son gasolina y

combustible, aqui se aprecia una explicacion rapida de estos.

Tabla 2-11: Caracteristicas combustibles gasolina y diesel

COMBUSTIBLES
Tipos Caracteristicas

Es una mezcla de hidrocarburos destilados livianos (parafinas, naftenos,
olefinas, aromaticos).

Tiene una densidad de energia quimica muy alta; energia por unidad de
masa o volumen.

La energia quimica se almacena en los enlaces carbono-hidrégeno y
carbono-carbono y se libera como energia térmica cuando estos se
oxidan al quemar el combustible con aire.

Las propiedades mas criticas de la gasolina son su volatilidad y su
resistencia a la autoignicion durante la Gltima parte del proceso de
combustidn.

El combustible debe contener suficientes componentes altamente
volatiles para garantizar un arranque en frio rapido y con bajas
emisiones.

Es un producto primario del proceso de destilacion del petrdleo crudo.
Es una mezcla de parafinas, naftas, olefinas y aromaticos; estos tienen
pesos moleculares mas altos que este tipo de hidrocarburos en las
gasolinas.

La densidad del combustible diesel es importante porque los sistemas
Diesel de inyeccion de combustible estan disefiados para entregar un volumen
de combustible mientras que las caracteristicas de combustion
dependen del combustible/aire en proporcion de masa.

El combustible diesel debe tener caracteristicas de autoignicion
apropiadas, es decir, encenderse espontdneamente lo suficientemente
rapido, debido a que los motores que lo usan son de encendido por
compresién.

Gasolina o nafta

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Observando la tabla 2-12, 2-13 y 2-14 se procede con la explicacion de los combustibles

alternativos que se pueden utilizar para el funcionamiento de un motor con menor frecuencia.

Tabla 2-12: Combustibles alternativos

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS
Tipos Caracteristicas

Consiste en hidrocarburos C3y C4, se produce ya sea por su eliminacion
del gas natural durante el proceso de extraccién del gas, o por la
refinacion del petréleo crudo.

La fraccion de GLP utilizada en el transporte varia ampliamente desde un
porcentaje mas o menos en los Estados Unidos hasta niveles
significativamente mas altos en algunos otros paises.

En los vehiculos, el GLP se almacena como liquido comprimido a
presiones entre unos 10y 15 bar, en depdsitos cilindricos a bordo, a
temperatura ambiente.

Los componentes del GLP tienen indices de octanaje mas altos o
resistencia a los golpes que la gasolina, por lo que se pueden usar
relaciones de compresion del motor mas altas.

Gas licuado de
petréleo

Cuando se mezcla con el aire, el volumen que ocupa el combustible se
vuelve mas significativo, por lo que desplaza méas aire que el vapor de
gasolina y da como resultado una pérdida modesta de potencia.

Alcoholes, como etanol C2H60 y metanol CH40, se puede utilizar como
combustibles para motores.

El etanol se puede producir a partir de biomasa; El metanol se puede
producir a partir del gas natural.

Estos alcoholes contienen oxigeno, por lo que su contenido de energia
Etanol y metanol |quimica o poder calorifico por unidad de masa es inferior al de los
hidrocarburos (0,45 para el metanol y 0,61 para el etanol).

Estos alcoholes se pueden usar como combustibles independientes o
mezclados con gasolina en fracciones altas o bajas.

Tanto el etanol como el metanol tienen indices antidetonantes u octanos
significativamente mas altos que la gasolina.

Se puede producir a partir de gas natural, carbén, biomasa 'y
electrolizando agua.

Actualmente, el hidrégeno para uso industrial se produce en gran
medida a partir del reformado con vapor de gas natural.

El almacenamiento de hidrégeno a bordo de los vehiculos es un gran
desafio.

Cuando se mezcla con aire en proporciones estequiométricas, el
hidrogeno en la mezcla de aire y combustible ocupa alrededor del 30 %
del volumen de la mezcla.

Sus limites de inflamabilidad son amplios (4 a 75% por volumen en
condiciones atmosféricas estandar) y su temperatura de autoignicion es
inferior a la de la gasolina.

Hidrogeno

Sin embargo, tiene una mayor resistencia a los golpes y un octanaje
mayor que las gasolinas.

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

Los combustibles manejan caracteristicas que deben cumplir, para dar un funcionamiento optimo

a los MCI, siendo estos los siguientes presentados en la ilustracion 2-19.
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Resistencia a la detonacién: Las particulas que no han sido
alcanzadas por un frente de llama pueden provocar detonaciones

il I incontroladas y golpeteo metalico.(Sanchez 201 1). )
4 N
Volatilidad: "Es la capacidad que tienen los liquidos para
=] cvaporarse".(Sanchez2011).
\ y
é R N
Densidad: Es la masa por la unidad de volumen en una
] temperatura dada.Su densidad es aproximadamente 0.76 kg por
i litro a 15 grados centigrados. (Sanchez,2011). )
4 R

Poder calorifico : Es la capacidad energética del combustible , en
- cl caso del combustible 10400 kcal’kg. (Sanchez,2011).

Aditivos : Cumplen la funcion de proteger y limpiar el sistema de
=1 la corrosion . envejecimicnto, congelacion.(Sanchez.2011).

Tlustracion 2-19: Caracteristicas de los combustibles

Fuentes: Cardenas, 2021, pag. 24.

En esta investigacion, los combustibles a considerar para el desarrollo seran las gasolinas o naftas,
ya que requiere el motor para las pruebas, debido a esto en los combustibles estan tanto la gasolina

extra como super, comercializadas para vehiculos de combustion interna.

La gasolina se define como una mezcla que contiene hidrocarburos relativamente volatiles y que
no contiene agua, sedimentos ni materiales so6lidos en suspension, siendo esta destinada para uso

de motores de combustion interna de encendido por chispa. (Guzman et al., 2018, pag. 209)

El motor esta en la region sierra y sus condiciones de trabajo se rigen a este ambiente, y se
mencionod por ello se usaran gasolinas que se comercializan en esta region, especificamente en

Riobamba, y la gasolina de 85 octanos llamada Extra y de 92 octanos conocida como Super. (INEN,

2021, pag. 3)
Segun la norma INEN estos combustibles son medidos segun el método RON, la cual se llega a
determinar mediante el desarrollo de ensayos en laboratorios mientras el motor se encuentre a

baja velocidad mientras la mariposa de aceleracion se encuentra abierta por completo, este es el

numero de octanos que se presenta al publico. (Cardenas, 2021, pag. 25)

Los requisitos de los combustibles tanto extra como super se muestran en los anexos M y N.

30



2.2.6.7. Determinacion consumo especifico

De acuerdo con (Nunige, 2018), para determinar el consumo de combustible, debido a la crisis

de petrdleo que surgid durante los afios 70 se desarrollaron normas las cuales permitian esto.

(pag. 7)

Estas muestran métodos por los que se puede definir un estdndar en vez de cotejar consumo y
emisiones de los vehiculos, por lo que se clasifican los vehiculos dependiendo su eficiencia

energética y niveles de contaminacion. (Nunige, 2018, pag. 7)

Métodos de determinacion: existen varios métodos por los que se puede determinar el consumo

de un vehiculo, asi que se pueden dividir en pruebas de laboratorio y dinamicas.

Asi tenemos varios métodos definidos, los cuales son tanto para procesos de laboratorio y

mediciones dinamicas:

e  Me¢étodo Gravimétrico: donde su forma de actuar es medir el cambio en la masa del depdsito
y asi determinar el volumen de combustible que consume en la prueba, esto sucede mientras
fluye desde el tanque hacia el motor asi cambiando el peso para determinar el consumo.
(Nunige, 2018, pags. 7-8)

e  Me¢étodo volumétrico: en este se pueden hallar dos tipos, siendo por medida directa de flujo
usando un flujdmetro, asi que este registrara el promedio de combustible, es necesario
estimar la densidad del combustible para este tipo, mientras que para la segunda utilizando
el OBDII conectado a la ECU, utilizando la sefial de demanda para el combustible por parte
del modulo de control, se puede usar de igual manera como estimacion del consumo.
(Nunige, 2018, pag. 8)

e El balance de carbono es uno de los mas utilizados, ya que permite medir consumo y
emisiones a la vez, pero requiere de un equipo de analisis de gases, la mayor ventaja de este

método se puede realizar con un solo equipo. (Nunige, 2018, pag. 9)

De las tres mencionadas anterior mente se tom6 como método a utilizar el gravimétrico debido a
que se presta para pruebas de laboratorio, ademas que se mantenia el equipo pertinente para este
procedimiento dentro de las instalaciones de la ESPOCH, siendo asi que se reduce costos
comparado que si se usara cualquiera de los otros dos en especial por parte del método de balance

de carbono ya que su costo por requerimiento de equipo especializado es muy alto.
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2.2.7. Descripcion de elementos

2.2.7.1. Motor

Para la investigacion realizada el motor que se tomo fue el Chevrolet Aveo de 1.6 litros, debido a
su facil accesibilidad, debido a que se encuentra en las instalaciones institucionales, las

caracteristicas del MCI correspondiente se muestran a continuacion.

Tabla 2-13: Datos técnicos del motor

Marca Chevrolet

Modelo Aveo

Motor 161 16V (106 CV)
Potencia maxima 106 CV{@ 5800 rpm.
Par maximo 145 Nm@ 3600 rpm.
Numero de cilindros 4

Distribucidn DOHC

Combustible Gasolina

Fuente: Cusangua y Asqui, 2021, pag. 33.

2.2.7.2. Banco dinamométrico

Este equipo permite el estudio del comportamiento de los motores de combustion interna y mide
la energia entregada a través de un sistema de transmision. El dinamometro genera una carga de

torque opuesta al torque entregado por el motor. (Guanga y Ugsifia, 2022, pag. 24)

El dinamometro BORGHI & SAVERI FA 200SP que se muestra en la ilustracion 2-20, es un
quipo fabricado en Italia con una potencia de 100 KW que trabaja con corrientes parasitas. Este
dinamdmetro es de motor y permite la realizacion de pruebas exactas de potencia ya que evita las

perdidas por transmision, friccion o roturas. (Cusangua y Asqui, 2021, pag. 25)

La funcionalidad de este es efectuada gracias al uso de una fuente de poder la cual suministra de
energia al equipo para su funcionamiento, ademas de en conjunto con un programa desarrollado
por investigaciones anteriores realizadas en este permite la obtencion de las curvas caracteristicas
como son torque y potencia, estas sirviendo en el desarrollo del trabajo pertinente, al no saber si
los datos obtenidos llegaran a obtener una fiabilidad del 100% estos se apoyaran en conjunto con
datos de un dinamémetro homologado lo cual permitira generar un factor de correccion

obteniendo asi datos mas congruentes con el desarrollo del tema a realizar.
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Ilustracion 2-20: Banco dinamométrico

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Principio de funcionamiento; su funcionamiento se basa en la induccion de corriente para generar
campos electromagnéticos producidos en los bobinados del tambor de freno, para producir un par
de fuerza del motor. En este principio se generan las corrientes de Foucault que se oponen al
movimiento rotativo del disco polar y convierten la energia, por este motivo al trabajar con altas
cargas y velocidades el tambor de freno requiere un sistema de refrigeracion ya sea por agua o

aire. (Guanga y Ugsifia, 2022, pag. 25)

2.2.7.3. Equipo de medicion de consumo de combustible

Se utilizo un equipo conformado por una balanza digital, recipiente con escala de medicion,

bomba de combustible y mangueras hidraulicas.

a) Balanza digital: 1a balanza utilizada para el método gravimétrico de consumo de
combustible posee un sistema que registrara la diferencia de peso existente, ilustracion 2-
21.

b) Recipiente: este recipiente presentado en la figura hace la funcion de deposito de
combustible con su escala en litros, ilustracion 2-22.

c¢) Bomba de combustible: es la misma bomba de combustible indicada por el fabricante para

el Aveo 1,6 L, ilustracion 2-23.
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Iustracion 2-21: Balanza digital

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

Hustracion 2-22: Recipiente de combustible
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Ilustracion 2-23: Bomba de combustible
Fuente: Bosch, 2023.
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2.2.7.4. Ferrografia de laboratorio T2FM 500

El laboratorio de ferrografia es un equipo para analizar aceites, este es utilizado para preparar
ferrogramas, nos permite la obtencion de ferrogramas de manera eficiente. Sus prestaciones

permiten un desarrollo intuitivo.

Los ferrogramas se logran obtener mediante el uso de un campo magnético de alto gradiente para
atraer y retener las particulas que se encuentren en la muestra, esto durante el momento en que la

muestra llega hacia el portaobjetos. (TRICO, 2008, pag. 8)

En la ilustracion 2-24 se logra observar el patrén de deposicion que se da en un ferrograma,
haciendo referencia a la posicion a lo largo de un ferrograma empezando en el extremo de salida.
La entrada donde el fluido contacta con el portaobjetos por primera vez esta aproximadamente a

56mm del extremo de salida. (TRICO, 2008, pag. 8)
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Hustracién 2-24: Deposicion de particulas en un ferrograma

Fuente: TRICO, 2008, pag. 8.

Las particulas mas grandes de metal se depositan en la region de entrada debido a que la fuerza
magnética es proporcional al volumen, debido a esto las particulas mas grandes se depositan
primero, debido a esto al llegar a la posicion de los 50mm ya se han eliminado las particulas
magnéticas mayores de aproximadamente 2 o 3 um, siendo estas las que expresan un desgaste
importante durante el uso del motor, de los 50 mm hacia abajo las particulas son menores a los 2

um manteniendo un nivel de desgaste normal o aceptable. (TRICO, 2008, pag. 8)
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Mientras que las particulas que se encuentran a la salida se encuentran en un tamafo aproximado

de 0,5 um estas siendo inferiores al limite de resolucion del microscopio. (TRICO, 2008, pag. 9)

Es un sistema completo de andlisis que se utiliza para separar e interpretar particulas
contaminantes y de desgaste presentes en aceites lubricantes usados, fluidos hidraulicos,

refrigerantes y combustibles. Este sistema incluye varios componentes esenciales:

a. Microscopio bicromatico Olympus BX51: Permite observar las particulas capturadas en los
ferrogramas y realizar un analisis detallado. (Spectro Scientific, 2018)
El equipo consta de la parte mecéanica siendo el pie la cual nos da la estabilidad y su parte
optica la cual mantiene como parte los tubos porta lentes que, estos en su interior contienen
prismas que desvia la luz que bafia la muestra hasta llegar a nuestros ojos, incluye sistemas
de correccion a infinito UIS (Universal Infinity Sistem), acepta la tecnologia en fluorescencia

o ¢l DIC (Differential Interference Contrast). (Sisalime, 2016, pag. 23)

Las especificaciones y caracteristicas se muestran en la tabla 2-17 y 2-18.

Tabla 2-14: Caracteristicas BX 51 Olympus

CARACTERISTICAS MICROSCOPIO BX 51 OLYMPUS
Luz transmitida desde la base con ajuste de foco. Lampara halégena de 12 \//100W.

Integra dos filtros de densidad neutra (ND6, ND25), uno de ellos para balance de la luz
dia, y una bahia vacia para un filtro de fluorescencia opcional.

Su alta intensidad de luzy el botdn de preseleccion aseguran una 6ptima iluminacién
para el trabajo fotogréafico.

Estativo en forma de "Y" que permite ajustarlo a las necesidades del usuario para un
facil acceso a sus controles, previendo también una gran estabilidad.

El disefio modulary el sistema 6ptico UIS permiten el facil intercambio de accesorios
sin comprometer la calidad de la imagen.

El amplio campo de vision de 22mm reduce el tiempo de observacion.

Imagenes de amplio campo de vision, brillo, nitides y con elevado contraste son
posibles gracias a la utilizacion de los objetivos universales UIS.

Condensador universal de 8 posiciones que permite observacion continua sobre
todos los rangos de magnificacion 1.25X - 100X para uso en campo claro, campo
oscuro, contraste de fase, polarizacién y contraste de fase diferencial DIC (Nomarski).

Fuente: Sisalima, 2016, pags. 23-24.
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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Tabla 2-15: Especificaciones microscopio BX 51 Olympus

ESPECIFICACIONES BX 51 OLYMPUS

Estativo

Sistema 6ptico

Sistema Optico universal UIS

Foco

Movimiento vertical de la platina: 25mm con limitador
de parada.

Ajuste de tensidn para los controles y soporte de la
platina.

Controles de ajuste de foco ultra sensitivos (minima
graduaciéon micrométrica en incrementos de 1 pm).

lluminador

lluminacion tipo Koehler para luz transmitida.
Lampara halégena de 12V/100W (pre-cemtrada).
Botdn de preseleccion de la intensidad.
Indicador luminoso de alta intensidad.

Filtros incluidos (LBD-IF, ND6, ND25, opcional).

Revélver porta objetivos

Intercambiable, quintuple invertido/séxtuple/séxtuple
fijo.

Tubo de
observacion

Gran campo
[F.N. 22]

Binocular, inclinado 30°y trinocular, inclinado 30°.
Binocular ajustable, inclinado 5° - 35°.
Binocular ergondmico, inclinado 0° - 25°.

Super gran campo
[F.N. 26.5]

Trinocular, inclinado 24°.

Platina mecanica

Superficie cerdmica con mandos coaxales a la derecha
0 a la izquierda; mecanismos de rotacién y ajuste de
tension de los mandos.

Condensador

Acromatizo abatible (N.A. 0.9), 1.25x - 100X (abatible:
1.25X - 4X) y acromatizo aplanatico (N.A. 1.4), 10X -
100X.

Contraste de fase, campo oscuro (N.A. 1.1), 4X - 100X.

Fuente: Sisalima, 2016, pag. 24.
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

Desarrollador de ferrogramas T2FM: Se encarga de generar los ferrogramas, que son laminas
especiales utilizadas para capturar las particulas presentes en la muestra, puede separar

particulas de hasta 800 um de tamafio, lo realiza de acuerdo con el método al que se rige este

Hustracion 2-25: Microscopio BX 51 Olympus

Fuente: Sisalima, 2016, pag. 23.
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C.

equipo el cual es ASTM D7690-"Practica estandar para la caracterizacion microscopica de

particulas de lubricantes en servicio mediante ferrografia analitica". (Spectro Scientific, 2018)

El equipo para obtencion de ferrogramas se encuentra conformado por los elementos que se

muestran en la ilustracion 2-26.

Motor

Height
Adjustment

Component
Mounting Board

Assembly

Positioning Pin
Pickoff tube

Drain Cup
w/Cover

Base Cabinet

Power Switch
Timer

Hustracion 2-26: Laboratorio de ferrografia T2FM 500

Fuente: Spectro, 2012, pag. 7.

Camara de video Q color 5 Olympus: Ayuda a capturar imagenes de alta calidad de las

particulas para su posterior analisis y documentacion. (Spectro Scientific, 2018)

Cuenta con una camara de 5SMpx lo cual nos ofrece imagenes de alta resolucion, estas tomadas
con gran detalle y color real para publicaciones o documentos, trabaja a través de conexion
Fire Wire para la transferencia de imagenes a alta velocidad, también incluye refrigeracion
para aplicacion con luz baja que exigen mucho mas, siendo Optimo para aplicaciones

cientificas. (Sisalima, 2016, pag. 25)
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Hustracién 2-27: Q Color 5 Olympus

Fuente: Sisalima, 2016, pag. 25.

Las caracteristicas se muestran en la tabla 2-20.

Tabla 2-16: Caracteristicas Q color 5 Olympus

CARACTERISTICAS Q COLOR 5 OLYMPUS
Camara digital Q Color 5 megapixeles que utiliza la tecnologia Fire Wire, con sensor de
color Bayer 2/3” con alta resolucion de 2580y 1944 pixeles.

Digitalizacion de 30/24 bits y opciones de visualizacion previa.
Control de exposicion / integracion desde 1.6 ms hasta 18 minutos.

Fire Wire es una marca registrada de Apple Computer.
Unién de pixeles en color; hasta 44 X. Id6neo para visualizaciones previas y

Seleccion ROI para lograr mayor velocidad de imagenes.

Histograma en vivo para optimizar el rango dinamico.

Ganancia, zoomy compensacion en vivo.

Equilibrio de blancos automaticos o equilibrio de colores en vivo de los canales
individuales del rojo, azul y verde.

Modelo refrigerado opcional refrigerado Peltier de hasta 10° C menos que la
Software incluido Q Capture Suite.

PC & Mac o compatible.

Controlador TWAIN.

SDK disponible.

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Software de captura de imagenes Q capture X64: Facilita la interpretacion y analisis de las
particulas, permitiendo una evaluacion precisa y eficiente. (Spectro Scientific, 2018)

Es un programa sencillo que permite visualizar las imagenes de particulas de manera previa,
al instalarlo en la PC se encuentra en la lista de programas, configuraciones para lograr

imagenes ideales durante el analisis. (Sisalima, 2016, pags. 26-27)
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Programa

Iustracion 2-28: Q Capture X64
Fuente: Sisalima, 2016, pag. 27.

Una caracteristica mas apreciable del laboratorio es su rapidez, ya que no hay tiempo de demora
en el proceso. La muestra se bombea a través de un tubo de plastico antes de alcanzar la superficie
del ferrograma, lo que garantiza una entrega completa de la muestra y todas las particulas
contenidas en ¢él. Ademas, se logra un enjuague cristalino sin defectos en cada ferrograma,
evitando la formacion de gotas de aceite que podrian generar halos y distorsionar la observacion

de las particulas bajo el microscopio. (Spectro Scientific, 2018)
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CAPITULO IIT1

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El estudio se enfocd en determinar cémo intervienen en el consumo de combustible,
caracteristicas tribologicas de los aceites como las marcas y la viscosidad en conjunto con los
tipos de combustibles. Con el interés de establecer los factores para reducir el consumo y por lo

tanto reducir los gastos en cada carga.

Se mantiene en un enfoque cuantitativo porque durante la prueba se obtendran datos para tratarlos
mediante recoleccion y analisis, respondiendo a las preguntas del estudio y comprobando las

hipétesis planteadas, centrdndose en la medicion numérica.

La investigacion se desarrolla en Riobamba a 2754 msnm en un motor Aveo 1,6 L montado en el
dinamometro de motor BORGHI & SAVERI FA 200SP ubicado en el laboratorio de motores de
la facultad de mecanica-ESPOCH, con aceites semisintéticos multigrados de marca TOP 1 y
GOLDEN BEAR, en viscosidades 10W-30 y 20W-50 por aceite, ademas de combustibles Super

de 92 octanos y Extra de 85 octanos.

3.2. Nivel de investigacion

La investigacion es de tipo explicativa y exploratoria, debido a que los resultados obtenidos son
valores cuantitativos y permiten su interpretacion, de manera que se pueden responder las
hipotesis planteadas explicando como intervine el grado de viscosidad y el tipo de combustible

en el consumo, llevando a comprobar la causalidad que mantienen.

3.3. Tipo de estudio

Es un estudio experimental ya que se manipularon las condiciones en las que trabajo el motor
Aveo 1,6 L que se encuentra fijado en el dinamometro de motor BORGHI & SAVERI FA 200SP.
Los resultados dependian del cambio periddico de aceite y combustible previo a la realizacion de

las pruebas.
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3.4. Diseiio de investigacion

Busgueda dereferencias

Inicio bibliograficas

Pruebas estéticas de
consumo de combustible
realizadas en el motor
variando aceites, marcasy
combustibles

Establecer matrizde
pruebas

Analisis comparativo de
resultados obtenidos de
consumo

Obtencion de datosy
muestras de aceite

Iustracién 3-1: Matriz metodoldgica
Realizado por: Silva, J] & Simba, M. 2024.

3.5. Identificacion de variables

Eleccion de lubricantes,
viscosidadesy
combustibles

Reconocimiento de
equipos de medicion

Determinacion de
limitantes

Puesta a punto del motor
depruebas

Conclusidn sobre factores
queafectan al consumode
combustible

Desarrolloy Andlisis de
resultados tribologicos
ferrograficos

Para esta investigacion se tienen variables cuantitativas, las cuales se obtienen con una balanza

digital, equipo ferrografico, el dinamoémetro de motor y rodillo.

3.5.1. Variable dependiente.

e Potencia

e Torque

e Consumo de combustible

e Desgaste de motor

3.5.2. Variables independientes.
o Gasolina Super de 92 Octanos.
o Gasolina Extra de 85 Octanos.

° Aceite marca TOP 1
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) Aceite marca GOLDEN BEAR
. Grado de viscosidad 10W30
. Grado de viscosidad 20W50

3.6. Planificacion

La planificacion fue desarrollada mediante el programa Gantt Project, para la revisar la

planificacion dirigirse al anexo O.

3.7. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.7.1. Busqueda de referencias bibliogrdficas

Se procedio con la busqueda de informacion referente a las variables de estudio, requerimientos
y elementos necesarios como son: marcas de aceites lubricantes para motor, viscosidades,
combustibles, tribologia, método de obtencion de consumo y normativas pertinentes, el método
de busqueda fue realizado principalmente extrayendo archivos de fuentes confiables siendo la
base de datos bibliografica de Scopus uno de los medios mas importantes para nuestra busqueda,
ademas de la plataforma digital Google Académico ademas de varios repositorios como Elibro y
otros de distintas universidades. La obtencion de referencias se enfoco en la obtencion de textos
relevantes como son tesis, articulos de revistas, revisiones bibliograficas, libros, entre otros,
basandonos en que los documentos sean pertinentes a la rama de estudio como es la ingenieria,
también se considerd que los afios de publicacion se mantengan entre el 2016 hasta 2023,
exceptuando los libros, manuales y fichas técnicas los cuales se los tomo con afios menores
dependiendo el requerimiento, asi dando paso a la obtencion necesaria de informacion para el

desarrollo adecuado y veras de esta investigacion a través de la adecuada revision bibliografica.

3.7.2. Eleccion de lubricantes, viscosidad y combustible

Para la eleccion de lubricantes se procedié con la visita de distintos locales alcanzando un total
de 12, los cuales mantienen en su inventario este articulo, procediendo mediante la observacion
y consulta, se realiz6 una lista con los aceites de diferentes marcas presentes en el mercado dentro

de la ciudad de Riobamba siendo estos los que se muestran en la tabla 3-1.

43



Tabla 3-1: Aceites lubricantes semisintéticos

=
o

Havoline
Castrol
Valvoline
Golden Bear
Amalie
Mobil
Total
Motul
Liqui Moly
Top 1

Elf
Penzoil
Repsol
Motorex
S-oil
Ursa

©

[N
N

ajwid|dlOdM|pP|[O[O|O©|O© [0 [N |

Wolver

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Tras realizar la investigacion y la obtencion del listado, se procedid con la seleccion de aceites
para obtener los dos que serviran para trabajar durante el estudio, ademas de considerar los aceites
mas relevantes realizando entre estos una seleccion tomada en cuenta como parametros

principales lo que son:

e Disponibilidad de marcas en las tiendas.
e  Mayor y menor frecuencia, considerada menor a partir de 6.
e  Que sean de tipo semisintético.

e  Costo de compra para los 4 galones de aceite que se ajuste al presupuesto.

Tras el descarte gracias a los parametros, obtuvimos una reduccion en las marcas para de esta
manera teniendo una cantidad menor seleccionar los que nos servirian para el desarrollo de la
investigacion, haciendo esto por el método aleatorio (muestreo aleatorio simple). Gracias a esto,
se optd por TOP1 siendo uno de los que mantiene mejor calidad en el mercado y GOLDEN
BEAR, que ha mantenido en auge estos ultimos afios por sus nuevos productos y buen
rendimiento. En cuanto a la viscosidad se estableci6 la primera segilin la ficha técnica del Aveo

1,6 L siendo asi el 10W30 uno de los utilizados, mientras que para la segunda decidié tomar en
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cuenta una viscosidad mas alta, tanto para obtener un rango de diferencia y apreciar una variacion
pertinente de datos. Por ultimo, los combustibles se seleccionaron como los admisibles para el
MCI, ademas de que se comercializan en Riobamba donde esta el motor de pruebas, asi se obtuvo
la gasolina EXTRA con 85 octanos y SUPER con 92 octanos rigiéndose a la normativa INEN que

presenta los anexos M y N del marco tedrico.

3.7.3. Reconocimiento de equipos de medicion

Se observd y reconocio los equipos de trabajo, como son: el dinamémetro Borghi & Saveri FA
200SP funciona con asistencia de un programa llamado LabVIEW para la obtencion de datos, una
fuente de alimentacion DC para la aplicacion de corriente al tambor de freno y el sistema de
refrigeracion; la balanza para medir el consumo de combustible por el método gravimétrico

necesita la conexion al sensor CKP y una tarjeta de memoria microSD para guardar datos.

3.7.4. Determinacion de limitantes

El estudio se realizdé en Riobamba en un motor Aveo 1,6L de la facultad de mecanica-ESPOCH,
por lo que se establecio una altura de trabajo a 2750 msnm y el modelo de motor se limita al
mencionado o similar. Para usar combustibles se determiné en base a la region, obteniendo tanto
EXTRA como SUPER que son como se mencion6 antes los comercializados en la ciudad. Nuestra
investigacion se limita a la comprobacion del consumo y el nivel de proteccion de los aceites, este

ultimo sin considerar el cambio de combustible el cual no se considero6 para este apartado.

3.7.5. Puesta a punto del motor

Se reviso el funcionamiento de los sensores y actuadores del motor con un multimetro y un
osciloscopio, luego se reemplazo los elementos defectuosos y luego se realiz6 un ABC de motor

con cambio de aceite, bujias, cables de bujias y limpieza de inyectores.
Primero se realizod una inspeccion visual para determinar el estado fisico externo del motor, esta

inspeccion permitié hallar una fuga de aceite producto de una fisura en el carter que luego se

cambid, como se observa en la ilustracion 3-2.
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Tlustracion 3-2: Cambio de carter fisurado
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Una vez revisado el estado fisico externo del motor, se realizaron pruebas de funcionamiento de
fusibles, sensores y actuadores, en dichas pruebas se realiz6 la medicién de continuidad de
conexiones, niveles de tension, sefiales de trabajo y conectores. Al igual que con el carter, se

reemplazaron los fusibles, sensores y actuadores en mal estado.

Luego de las inspecciones y cambios necesarios, se realizaron pruebas de funcionamiento del
motor estudiado, aqui se determind que era necesaria la rectificacion del motor, por lo que se

procedid a desmontar, ilustracion 3-3.

Hustraciéon 3-3: Desmontaje de motor

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Con el motor ya rectificado se procedid a montarlo en el banco de pruebas y se realizaron pruebas

de funcionamiento.

3.7.6. Establecer matriz de pruebas

Al tener dos marcas de aceite, dos grados de viscosidad y dos combustibles se establecid
diferentes combinaciones para determinar cual de ellas ofrece menor consumo de combustible,

obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 3-2: Matriz de pruebas

N# Combinacién Marca (_Brado_ de Combustible
viscosidad
1 A 1 Extra
2 A 1 Super
3 A 2 Extra
4 A 2 Super
5 B 1 Extra
6 B 1 Super
7 B 2 Extra
8 B 2 Super

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

3.7.7. Tiempo de funcionamiento

Teniendo en cuenta que el motor montado en el dinamoémetro Borghi y Saveri solo cuenta con
sensores que permiten su funcionamiento y no tiene un elemento que mida la distancia recorrida.
Para realizar las pruebas en las mismas condiciones se establecid6 una medicion del
funcionamiento por horas. Para esto se tom6 en cuenta que se evaluara dos factores diferentes
como lo son el desgaste interno del motor y el consumo de combustible en funcion de los grados

de viscosidad de los aceites.

Se establecio 5 horas de funcionamiento en ralenti y dos pruebas de 0,5 horas para rendimiento,
descanso y cambio de combustible del motor junto con el dinamémetro de rodillo, ya que este
ultimo solo permite 2 puedas diarias por su nivel de exigencia en altas revoluciones. Ademas de

considerar 2 horas por cambio de aceite.
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Tabla 3-3: Tiempo de uso por prueba

Grado de . Tiempo en |Tiempo Tiempo Tiempo
Marca viscosidad e s Rale npti prue bpa 1 |prue bg 2 |total i
A 1 1 2 5H 05H 05H 6 H
A 1 2 2 5H 05H 05H 6 H
Cambio de aceite 2H
Tiempo de uso 14H
A 2 1 2 5H 05H 05H 6 H
A 2 2 2 5H 05H 05H 6 H
Cambio de aceite 2H
Tiempo de uso 14H
B 1 1 2 5H 05H 05H 6 H
B 1 2 2 5H 05H 05H 6 H
Cambio de aceite 2H
Tiempo de uso 14H
B 2 1 2 5H 05H 05H 6H
B 2 2 2 5H 05H 05H 6H
Cambio de aceite 2H
Tiempo de uso 14H

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

El tiempo de uso de cada aceite se establecio debido a la cantidad de aceites y pruebas, por lo que

el tiempo total de uso es de 14 Horas y el tiempo total de operacion del motor fue de 56 horas.

3.7.8. Dinamometro BORGHI & SAVERI FA 200SP

Para su uso se debe cumplir varias condiciones las cuales ayudaran con el correcto
funcionamiento y una adecuada obtencion de datos durante las distintas pruebas, debido que al
ser un equipo con afios de funcionamiento requiere de una adecuada atencion para que no existan

errores durante el proceso siendo estos los siguientes:

Tabla 3-4: Accionamiento dinamometro BORGHI & SAVERI

Pasos para accionamiento de dinamémetro
Paso |Descripcion
Verificar el adecuado acoplamiento del motor y sus condiciones adecuadas
1 para un correcto funcionamiento, verificando que ningan componente
externo provoque algin accidente fortuito o errores para su accionar.

Colocar la fuente de energia al panel de control para asi proporcionar el

2 voltaje requerido para accionar el componente que ayuda con la obtencién
de curvas del dinamémetro a través de un interruptor.

Verificacion del sistema de refrigeracion ya que este requiere del mismo para

3 el funcionamiento optimo.
Conexion de cables del circuito electrénico para obtencién de datos al
4 computador.
Ejecucion del programa DYNO_BORGHI&SAVERI que se incorpora en el
5 computador.
6 Accionamiento del motor para verificaciéon de correcta obtencion de curvas

torque y potencia.

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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3.7.9. Dinamometro DYNOCOM

El dinamoémetro de rodillos DYNOCOM se utilizd para obtener curvas caracteristicas de un
vehiculo con el mismo motor usado en las pruebas de laboratorio para asi mediante la

comparacion de los dos obtener un mejor resultado.

En la tabla 3-5 se muestran sus caracteristicas y en la ilustracion 3-4 vemos sus caracteristicas de

manera visual.

Tabla 3-5: Caracteristicas dinamometro de rodillos

Caracteristicas DYNOCOM

Tipo: Dinam6metro de inercia
Marca: DYNOCOM INC
Modelo: AWND 5000 GDFX

Velocidad: 175 MPH
Capacidad: {12000 Ibs.

Potencia al motor
Torque al motor
Potencia a la Rueda
Torque a la Rueda

Resultados:

Fuente: DYNOCOM INC, 2023.
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Tlustracion 3-4: Dinamdometro de rodillos DYNOCOM

Fuente: DYNOCOM INC, 2023

3.7.10. Balanza digital

Su funcionamiento se presenta gracias al método gravimétrico, conocido por determinar la masa
o concentracion de una sustancia al medir su cambio, la diferencia en la masa del combustible al
iniciar la prueba y terminarla, por eso se consume el motor, gracias al sensor de presion en la
balanza, captando las variaciones minimas generadas y registrando gracias a la placa digital o
Arduino equipada. Tras las pruebas se graba en una memoria SD los datos obtenidos asi

facilitando su lectura e interpretacion para el analisis posterior.
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Tabla 3-6: Componentes balanza digital

Componentes
Balanza gravimétrica con sensor de presion.
Arduino Nano.

Fuente de alimentacion de 5V.

Accesorios para andlisis (CPU o laptop).
Recipiente con capasidad de 2L.
Bomba externa Bosch (4 Bares).

Almacenamiento por tarjeta SD.

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

3.7.11. Pruebas estdticas de torque, potencia y consumo de combustible realizadas en el

motor variando aceites, marcas y combustibles

Las pruebas realizadas para la obtencion de los parametros necesarios de la investigacion, se lo
realizo como se mencion6 con anterioridad utilizando el banco dinamométrico Borghi & Saveri
FA 200SP, el cual nos proporciono las curvas de torque y potencia, esto se realiz6 aplicando una
carga al motor necesaria para obtener las graficas, se logrd esto utilizando la fuente de poder
HPS305D con la cual se aplica el voltaje necesario al dinamémetro de £8V, con esto y en conjunto
con el programa de control LabVIEW para el dinamometro se obtuvo los datos esto llevando al
motor hasta su limite con 5000 RPM lo cual permitié datos claros con graficas de curvas concisas

como se muestra en la ilustracion 3-5.
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Iustracion 3-5: Programa Labview toma de datos

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Para el consumo se aplico el método gravimétrico para lograr obtenerlo con el uso de la balanza

digital que cumple la normativa técnica ecuatoriana INEN-2134 (OIML R 76-1-2013), esta consta
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de un circuito eléctrico en conjunto con una pantalla digital lo cual permite obtener datos a través
del tiempo mediante el cambio en el peso del combustible consumido el cual se coloca en un
recipiente con escala de medicion, es decir, mientras se vaya consumiendo el combustible en el
recipiente se obtendra la cantidad que se consume a través del tiempo, constando con bomba de
combustible y mangueras hidrdulicas, estos elementos permiten realizar una conexion directa al
motor para el funcionamiento de la balanza aplicando el método mencionado. El elemento permite
grabar los datos a través de la tarjeta electronica que mantiene un adaptador para la introduccion
de una tarjeta SD la cual se utilizo, siempre reiniciando el sistema para una nueva toma de datos

por cada prueba realizada.

Con los dos procesos mencionados anteriormente en conjunto, el cambio de aceites y
combustibles rigiéndonos a la matriz de pruebas que se muestra en la tabla 16, se repitiendo cada
parametro 2 veces realizaron 16 pruebas en total para lograr una obtencion de datos mas veras y

precisa.

3.7.12. Obtencion de datos

El dinamoémetro al igual que la balanza registraron los valores de las pruebas, por otra parte, para
el analisis tribologico se extrajo 4 muestras de los aceites utilizados una carga al motor necesaria
para obtener las graficas, se logrd esto utilizando la fuente de poder HPS305D con la cual se
aplica el voltaje necesario al dinamémetro de £8V, con esto y en conjunto con el programa de
control LabVIEW para el dinamoémetro se obtuvo los datos, esto llevando al motor hasta su limite
con 5000 RPM lo cual permitié datos claros con graficas de curvas concisas como se muestra en

la ilustracion 3-5.

3.7.13. Obtencion del factor de correccion para dinamometro BORGHI Y SAVERI

Cada dinamometro tiene parametros establecidos para obtener valores, y estos a su vez pueden
variar, aunque se trate de un mismo motor. Por lo que hay que tener al menos dos dinamoémetros

para compararlos y obtener valores promedios.

En la ilustracion 3-6 se observo los resultados de la medicion de potencia de un mismo motor con

diferentes dinamometros. El dinamémetro Borghi registro valores de forma creciente y el
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dinamémetro Dyno inicié con valores bajos hasta llegar a un punto maximo y empezo a

descender.

El dinamémetro Dyno empieza a registrar valores a partir de 2500 rpm, mientras que el otro
dinamdmetro registra valores desde 800 rpm. Para poder obtener un factor de correccion mas

acertado se tomo valores desde 2500 rpm con intervalos de 500 rpm hasta llegar a 5500 rpm.
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Hustracion 3-6: Comparativa dinamometros, Borghi VS Dyno

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Tabla 3-7: Datos Borghi y Dyno

DINAMOMETRO DEMOTOR | DINAMOMETRO DE RODILLO

RPM TORQUE (N.M)|POTENCIA(HP) TORQUE (N.M)| POTENCIA(HP)
2500 58,439 19,694 63,302 29,338

3000 69,677 29,35 76,182 33,03

3500 75,577 37,457 80,211 36,028

4000 79,792 448 73,948 39,422

4500 83,233 50,099 71,169 42,68

5000 85,2 50,336 68,926 40,485

5500 84,708 64,853 61,631 33,007

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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30 y =-0,0149x2 + 1,4367X + 5,2965
° R2=0,7681
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Hustracién 3-7: Factor de correccidon para Potencia
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Hustracion 3-8: Factor de correccion para torque

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

para torque.

3.7.14. Obtencion muestras de aceite

por Caterpillar, mediante uno de sus métodos, la extraccion por vacio.
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En la ilustracion 3-7 y 3-8 se observa las comparativa de potencia Dyno vs potencia Borghi y

torque Dyno vs torque Borghi para determinar el factor de correccion tanto para potencia como

Para la obtencion de cada una de las muestras de aceite se procedid seglin la metodologia aplicada




Para la toma de muestras se requiere una Bomba de Vacio, este método se utiliza cuando no existe
una valvula para toma de muestras. Tras este proceso se recomienda el remplazo del tubo
empleado tras cada toma realizada, por la posibilidad de que haya hollin y aditivos de aceite que
se queden dentro, al realizarlo se procura evitar la contaminacion de otras muestras.

(CATERPILLAR, 2008)

Tabla 3-8: Proceso de intervencion para extraccion de muestras

Procedimiento para toma de muestras

Poner en funcionamiento la maquina para asegurar que el
aceite alcance la temperatura optima de funcionamiento.
PASO A (ANEXO E) Apague el motor.

Mediry cortar un tubo nuevo del largo de la varilla

para medir nivel de aceite.

Inserte el tubo a través de la cabeza de la

bomba de vacio.

PASO B (ANEXOFy G) Apriete la tuerca de retencion.

La tuberia debe extenderse unos 4 cmmas alla de la base del
cabezal de la bomba de vacio.

Instalar una nueva botella de muestreo en la bomba de
vacio.

Insertar el extremo del tubo en el sumidero de fluido.

No permitir que el tubo toque el fondo del compartimiento.
Accionar la manija de la bomba de vacio para crear un
vacio.

Sostenga la bomba en posicion vertical, para evitar la
contaminacion de la bomba.

Si entra aceite en la bomba, desmontar y limpiar antes de
tomar la nueva muestra.

Llenar la botella de muestra tres cuartas partes de su
capacidad.

Retirar el tubo del compartimento.

PASOE Retirar la botella de la bomba de vacio y asegurar la tapa de
la botella.

PASO C (ANEXO H)

PASO D (ANEXO 1y J)

Fuente: CATERPILLAR, 2008.
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

3.7.15. Anailisis tribologico de ferrografia para obtencion de ferrograma

Para el analisis de las muestras obtenidas durante la investigacion, se lo realizé mediante el
ferrografo T2FM 500, este equipo nos facilita el uso para el desarrollo y preparacion de
ferrogramas manteniendo el método ATM D7690, cumple con el desarrollo de ensayos
ferrograficos en aceites mediante la aplicacion minuciosa de magnetizacion de particulas ferrosas

que se encuentran en las muestras de aceite a las cuales se aplican las pruebas. (Sisalima, 2016,

pag. 21)

Para el procedimiento y realizacion de los ensayos se tomo en cuenta las siguientes condiciones

para la obtencion adecuada de los ferrogramas, siendo de la siguiente manera:
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Para preparar el equipo se realiz6 una revisién general, para verificar el estado de los
componentes, se requiere la nivelacion adecuada del equipo, que mantiene un nivel

incorporado para ello.

Tras realizar el paso anterior por primera ocasion procedemos con la limpieza del cardo de
vidrio que posee el equipo esto con la finalidad de retirar residuos de aceites de procesos
anteriores o cualquier impureza que se mantenga dentro esto durante 10 minutos para que
sea efectivo, utilizando el propio sistema de limpieza del equipo, para la limpieza ocupa
HEPTANO, pero se pueden utilizar otros disolventes en este caso se utilizo ETANOL
ABSOLUTO ANHIDRO, ya que este cumple las caracteristicas que se pide en el manual

del ferrografo siendo. (Spectro, 2012, pag. 5)

El disolvente no puede ser demasiado volatil. Si el solvente se evapora demasiado rapido,
las cadenas de particulas en la superficie del ferrograma se saldran de su lugar por el
movimiento del solvente que se seca rapidamente. (Spectro, 2012, pag. 5)

Si el solvente se evapora muy lentamente, se pasara demasiado tiempo esperando que se
seque el ferrograma. (Spectro, 2012, pag. 5)

El disolvente debe estar libre de residuos y particulas. (Spectro, 2012, pag. 5)

El solvente no debe afectar los componentes de Viton de las valvulas solenoide y de aguja,

o la tuberia de conexion de Viton. (Spectro, 2012, pag. 5)

Luego de la limpieza pertinente se debe cambiar el portaobjetos donde se obtendra el

ferrograma para asi tener una muestra limpia para el estudio.

Se usa aceite para el ensayo, aplicado junto a este el disolvente, se realiza una mezcla, la
mezcla se presenta en el manual que nos dice que la mezcla se puede hacer de 3 a 1, es
decir, tres partes de aceite por una de disolvente, esta es la general para aceites de viscosidad

baja, para mayor viscosidad se aplica una mezcla de 3 a 2. (Spectro, 2012, pag. 4)

Ya obtenida la mezcla esta se la agitara durante unos minutos, para asi permitir que ambos
compuestos se mezclen adecuadamente, tras esto se vertera en la parte superior del tubo de
cardo, atravesara por el tubo hasta el portaobjetos y luego de unas cuantas horas se obtendra
la muestra para su estudio. (Spectro, 2012, pag. 5)

Tras la obtencion de la muestra esta se la enjuagara con el mismo sistema de limpieza del
equipo, esto durante unos 10 minutos aproximada mente dependiendo del tipo de aceite

puede ser un menor tiempo. (Spectro, 2012, pag. 5)
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En la investigacion se utilizé una mezcla la cual mantenia una relacién de 3 a 1 esto por ser aceites
no tan pesados los cuales fluyeron con normalidad a través del cardo, esto sin mayor dificultad y
obteniendo excelentes muestras para nuestro estudio. La limpieza minima para cada una fue de
10 minutos los cuales se programaron en el equipo para una confiable limpieza. Estos pasos se

realizaron 4 veces, una por cada aceite con el que se trabajoé durante el estudio.

3.7.16. Evaluacion de muestras por microscopio

Tras la obtencion de los ferrogramas, se procedid con la observacion de las muestras a través del
microscopio BX51 OLYMPUS, asi se obtuvieron imagenes las cuales permitieron observar las
particulas de desgaste que mantenia cada muestra, se las capturo a través de la camara digital Q
COLOR 5 OLYMPUS en conjunto con el programa Q CAPTURE X64, esto mientras se realizo

un analisis exhaustivo, una muestra de las imagenes obtenidas se muestran en la ilustracion 3-9.

Iustracion 3-9: Fotografia, muestra de aceite a través del microscopio
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

3.7.17. Normativas y procesos aplicados

a) ISO/IEC 17025:2017 (OIML R 76-1-2013): En esta normativa se establece procedimientos
a realizar para determinar la eficiencia de equipos de medicion, dentro de estos estan las
balanzas digitales. El procedimiento es medir con la balanza digital un conjunto de pesas

con valores fijos y verificar si existen variaciones con respecto a la medicion.
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b)

d)

ISO 1585: Esta normativa presenta un método para la obtencion de la potencia que entrega
un motor para vehiculos en funcion de las revoluciones. («ISO 1585:1992 - Vehiculos de

carretera. Codigo de prueba del motor. Potencia neta.» 1992, p. 8)

Cat S.0.S SM Services, NTE INEN 2027: Se estable un procedimiento para la correcta
obtencion de muestras de aceite, sin contaminar las muestras. Estos procedimientos se
basan en la normativa NTE INEN 2027 que menciona los parametros que deben cumplir

los aceites para carter y como manipularlos en caso de necesitar muestras.
ISO 4021: Esta metodologia para extraer muestras de aceites y tiempo para tomar un

muestreo, expresa que el intervalo para la toma de muestras puede recomendar el fabricante

o programa establecido seglin el funcionamiento del equipo para las pruebas.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados

Tras concluir con las pruebas planteadas para obtener datos en las curvas caracteristicas del MCI,
procesando cada uno para analizarlos, clasificamos cada uno de estos datos tanto por grado de

viscosidad del aceite y dentro de estos también por marca y tipo de combustible utilizado.

La obtencion de muestras correspondientes a cada uno de los aceites que se utilizaron durante el
trascurso de la investigacion se les realizé un analisis tribologico de ferrografia, dividiéndolos
tanto por viscosidad y marca, inicamente para su clasificacion en conjunto con su evaluacion

pertinente.

4.1.1. Efectos de la variacion de viscosidad y combustible sobre el torque.

En la ilustracion 4-1 se observa una grafica de Torque (Nm) vs RPM que muestra el
comportamiento del Torque al variar la marca del aceite, el combustible y el grado de viscosidad.
Ademas, se nota que los torques maximos se obtienen a diferentes revoluciones, como lo son

3000 y 3500 RPM en aceites 20W50 y 10W30 respectivamente.

45
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM
—T.E1I0W30 —T.S.10W30 ——GB.E.10W30——GB.S.10W30

—T.E20W50 ——T.S.20W50 ——GB.E.20W50——GB.S.20W50

Iustracion 4-1: Torque vs rpm

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Los valores obtenidos en la tabla 4-1 muestran los torques (Nm) de cada prueba y se encuentra

que los torques maximos son similares ya que varian entre 77,53 Nm y 78,70 Nm, pero las RPM
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para llegar al torque maximo son diferentes para cada grado de viscosidad, obteniendo que para
alcanzar el torque maximo con un aceite 20W50 y 10W30 se necesita 3000 y 3500 rpm

respectivamente.

Tabla 4-1: Torque vs rpm

TE TS. GB.E |GBS. |TE T.S. GB.E |GB.S

10wW30 |10W30 |10W30 [10W30 |20W50 |20W50 [20W50 |20W50
2500 62,94 6432 6262 6148 6822 70,85 6996 72,66
3000 7517 75,67 756| 7553 77959 77,69 7753 77,72
3500 78,21 78,7 7785 7841 7489 7587 7439 7531
4000 76,72 7748 7769 76,72 70,03 69,49 68,88 69,39
4500 73,21 74,1 75,43 733| 6358 62,8 6296 63,07
5000 70,63 714 7215 70,85 56,61 5593| 56,81 55,74
5500 68,21| 6946 6863 69,09 4967 5168 5085 51,36

RPM

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

La ilustracion 4-2 muestra como influye el uso de diferentes combustibles al torque (Nm) con
aceites de viscosidad 10W30. Ademas, en la tabla 4-2 observa que el torque maximo se obtiene
cerca de las 3500 RPM con el aceite marca Top1-10W30 utilizando combustible Super, también

el porcentaje de diferencia que existe con las otras combinaciones.
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Topl-Gasolina extra Topl-Gasolina super

Golden bear-Gasolina extra

Golden bear-Gasolia super

Iustracion 4-2: Extra vs Super con aceite 10W30
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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Tabla 4-2: Torque méaximo con aceite 10W30

ACEITE-COMBUSTIBLE| TORQUE MAX. (N.M.) |DIFERENCIA (% )|RPM

TOP1-EXTRA 78,21 0,63 3500
TOP1-SUPER 78,7 - 3500
GOLDEN BEAR-EXTRA 77,85 1,08 3500
GOLDEN BEAR- SUPER 78,41 0,36 3500

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

La ilustracion 4-3 muestra que el consumo de combustible aumenta con las RPM para ambos
aceites, TOP 1-EXTRA-20W50 y GOLDEN BEAR-EXTRA-20W50. GOLDEN BEAR-
EXTRA-20W50 tiene un mayor consumo de combustible que TOP 1-EXTRA-20W50 en todo el

rango de RPM, especialmente a bajas RPM. La diferencia de consumo entre ambos aceites se

reduce a altas RPM.

80

D [o2] ~ ~
o o o ol

Torque (N.M.)

(8]}
(83}

50

45
2000 2500 3000 3500

Topl-Gasolina extra

Golden bear-Gasolina extra

4000
RPM

4500 5000 5500

- Topl-Gasolina super

Golden bear-Gasolina super

6000

Hustracion 4-3: Extra vs Super con aceite 20W50

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

En la tabla 4-3 se logra observar a que revoluciones se logra obtener el mayor torque esto para

los aceites 20W50.
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Tabla 4-3: Torque maximo con aceite 20W50

ACEITE-COMBUSTIBLE| TORQUE MAX. (N.M.) |DIFERENCIA (% )|RPM

TOP1-EXTRA 77,59 0,16 3000
TOP1-SUPER 77,69 0,04 3000
GOLDEN BEAR-EXTRA 77,53 0,24 3000
GOLDEN BEAR- SUPER 77,72 - 3000

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

La ilustracion 4-4 muestra que ambos aceites, TOP1-EXTRA-10W30 y GOLDEN BEAR-
EXTRA-20W50, tienen un mayor torque a bajas RPM, el cual disminuye a medida que aumentan
las RPM. GOLDEN BEAR-EXTRA-20W50 presenta un mayor torque que TOPI-EXTRA-
10W30 en todo el rango de RPM, especialmente a bajas RPM. Si bien GOLDEN BEAR-EXTRA-
20W50 parece tener un mejor rendimiento, es importante considerar que la grafica solo muestra
datos para dos aceites y se necesitan mas estudios para determinar la tendencia general del torque

en funcion de las RPM.
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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— Topl-Extra-10W30 Golden bear-Extra-20W50

Iustracion 4-4: Torque vs rpm segun grado de viscosidad
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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Al observar la tabla 4-4 nos damos cuenta de que el torque maximo correspondiente de cada uno

de los aceites por grupo de grado de viscosidad y sus respectivos rpm a las cuales se obtiene.

Tabla 4-4: Torques con diferentes viscosidades

ACEITE-COMBUSTIBLE]

0,
ViecoslDAD TORQUE MAX. (N.M.) |DIFERENCIA (% )|RPM
TOP1-EXTRA-10W30 7821 . 3500
GOLDEN BEAR-EXTRA-
20W50 77,53 0,8 3000

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

4.1.2. Efectos de la variacion de viscosidad y combustible sobre el consumo de combustible.

En la ilustracion 4-5 se muestra que el consumo de combustible es mas alto con las RPM bajas
para ambos aceites GOLDEN BEAR y TOP 1. La viscosidad del aceite aparentemente puede

influir en el consumo: un aceite mas viscoso tendra un mayor consumo.
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50
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

—T.E10W30 —T.S.10W30 ——GB.E.10W30——GB.S.10W30
—T.E20W50 ——T.5.20W50 ——GB.E.20W50——GB.S.20W50

Hustracion 4-5: Consumo Especifico

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Tabla 4-5: Consumos de combustible

RPM TE T.S. GB.EE |[GBS. |TE T.S. GB.E [GB.S.
10W30 |10W30 [10W30 |10W30 [20W50 |20W50 [20W50 |20W50
2500 300,66 268,8| 326,85| 285,48 330,99 286,8| 274,44 287,36
3000 147,62| 13451| 154,65| 139,35/ 162,65 143,43| 146,76 157,48
3500 99,98 95,15 104,47 98,37| 108,09 103,86/ 101,66/ 107,53
4000 93,23 87,26/ 9548 90,03 97,34 94,72 90,19] 98,73
4500 90,82 85,34 94,42 88 99,33 96,57 94,35 100,34
5000 108,76| 100,02| 105,99 103,3( 110,98 106,88| 105,22] 113,39
5500 126,5( 116,52 126,29 117,08 137 124,53 132,44 131,14
Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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Hustracion 4-6: Consumo vs rpm con aceite 10W30
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Iustracion 4-7: Consumo vs rpm, con aceite 20W50

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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La ilustracion 4-8 muestra la tendencia del consumo de combustible (en g/kw.h) en funcién de las
RPM (en miles) para dos aceites: TOP 1-SUPER-10W30 y GOLDEN BEAR-SUPER-10W30. El
consumo de ambos aceites varia ligeramente segun las RPM. A bajas RPM, el consumo de
GOLDEN BEAR-SUPER-10W30 es ligeramente mayor que el de TOP 1-SUPER-10W30. Sin

embargo, a altas RPM, la diferencia de consumo entre ambos aceites es menor.
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Top 1-Super-10W30 Golden bear-Super-10W30

Iustracion 4-8: Consumo mas bajo de combustible

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

4.1.3. Mapa de consumo

CONSUMO (g/kWh) - T.5.10W30
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Iustracion 4-9: Consumo de combustible mas bajo

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
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En la ilustracion 4-9 se muestra un mapa de consumo mas bajo, correspondiente a la combinacion
marca TOP1- combustible Super- viscosidad 10W30, se expresa en los ejes X: valores de RPM,

Y: Presion media efectiva (BAR), Z: Consumo de combustible (g/kWh).

CONSUMO (g/wWh) - T.E.2050

6,0

55

PME (BAR)
=

45

4,0
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
RPM

Tlustracion 4-10: Consumo de combustible mas alto

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

En la ilustracion 4-10 se muestra un mapa de consumo mas alto, correspondiente a la combinacion
marca TOP1- combustible Extra- viscosidad 20W50, se presenta en los ejes X: valores de RPM,
Y: Presion media efectiva (BAR), Z: Consumo de combustible (g/kWh).

4.1.4. Pruebas triboldgicas de ferrografia para los aceites

Tras haber obtenido los ferrogramas, se procedid con la observacion de estos a través del
Microscopio BX 51 Olympus, el cual, acompafiado de la cdmara Q Color 5 Olympus y el
programa QQ Capture X64, se obtuvo fotografias las cuales permitieron el analisis correspondiente
de cada uno de los aceites, verificando el tipo de desgaste en las muestras en comparacion a

estudios y documentos bibliograficos previamente desarrollados.
Para un mejor estudio se tomo imagenes con distintos lentes de acercamiento siendo estos el X100

y X 50 obteniendo asi diferentes puntos de vista en cada fotografia obtenida ademéas de un mejor

enfoque para el reconocimiento de particulas.
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4.1.4.1. Imagenes obtenidas en Microscopio BX 51 Olympus

Top 1 10W30

Tlustracion 4-11: Ferrograma Top 1 10W30

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

R
e
-

Iustracion 4-12: Imagenes muestra de aceite Top 1 10W30 (aumento X50)

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Iustracion 4-13: Imagenes muestra aceite Top 1 10W30 (aumento X100)

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Golden Bear 10W30

Ilustracion 4-14: Ferrograma Golden Bear 10W30
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Particulas |
|
\

Hustracion 4-15: Imagenes muestra aceite Golden Bear 10W30 (aumento X50)
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Q

Iustracion 4-16: Imagenes muestra aceite Golden Bear 10W30 (aumento X100)
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Top 1 20W50

Hustracién 4-17: Ferrograma Top 1 20W50
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Iustracion 4-18: Imagenes muestra aceite Top 1 20W50 (aumento X50)

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

— o
Particulas
7 * - h
o :
y. 72 o
ncnml? __ N
-
o
O = O o
=
\;‘._
o : o /
- ofl ===
F =

Ilustracion 4-19: Imagenes muestra aceite Top 1 20W50 (aumento X100)

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

68



Golden Bear 20W50

Iustracion 4-20: Ferrograma Golden Bear 20W50
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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Hustracion 4-21: Imagenes muestra aceite Golden Bear 20W50 (aumento X50)

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Iustracion 4-22: Imagenes muestra aceite Golden Bear 20W50 (X100)
Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.
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4.1.4.2. Comparativas de imdgenes de muestra

a)

b)

Top 1 10W30: al realizar el analisis visual, se puede observar en la ilustracion 4-12
particulas de silicio (particulas sélidas, por lo general provienen del polvo atmosférico), se
encontraron en el trayecto de 50 a 30 mm basandonos en la ilustracion 2-24 que se presenta
anteriormente. El rango de tamafio de estas particulas es menor a los 2 pum, estas particulas
se visualizaron con un aumento del X50, se logra comparar estas particulas basandonos en

la ilustracion 4-23.

Particulas

Ilustracion 4-23: Particulas de silicio
Fuente: Granizo, 2017, pag. 56.

En la ilustracion 4-13 se logra observar varias particulas las cuales mantienen un color
blanco, siendo estas particulas de aluminio, estos elementos no ferrosos se encuentran
dispersos por el ferrograma, se las localiz6 dentro del rango de 50 a 40 mm con un aumento
X100, su tamano llega a ser de 2 um o menos, para la comparacion se realiza con la

ilustracion 4-24.

Particulas

Tlustracion 4-24: Particulas de aluminio

Fuente: Granizo, 2017, pag. 56.

Golden Bear 10W30: en la ilustracion 4-15, se logra observar particulas de silicio
(particulas solidas, por lo general provienen del polvo atmosférico), estas encontradas entre

el rango de 50 a 30 mm en el ferrograma, estas particulas mantienen un tamafio menor a
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los 2 pm, estos se lograron visualizar con un aumento X50, se lo compara con la ilustracion
4-23 anteriormente propuesta.

Se logra visualizar en la ilustraciéon 4-16 particulas, las cuales son de aluminio y se
distinguen por su caracteristico color blanco. Se logré localizarlas en el rango de 40 a 30
mm del ferrograma. Estos mantienen un tamafio de 2 pm o menos dependiendo de su
localizacion. Se las visualiza con un aumento X100, se las puede comparar con la

ilustracion 4-24.

Por ultimo, aunque en una cantidad menor o despreciable, en la ilustracion 4-16 también
se observan particulas de hierro (desgaste cortante producido por contaminantes abrasivos
producidos por desgaste de elementos), se localizo en el rango de 40 a 30 mm, su tamafio
se encuentra en un valor menor a los 2 um, esto se logré con un aumento X100, se puede

realizar su comparacion con la ilustracion 4-25.

Iustracion 4-25: Particulas de hierro por desgaste

Fuente: TRICO, 2008, pag. 19.

Top 1 20W50: se puede observar en la ilustracion 4-18 particulas de silicio (particulas
solidas, por lo general provienen del polvo atmosférico), se localizaron en el rango de 50 a
30 mm en el ferrograma, el tamafio que mantienen llega a ser menor a los 2 um, se lograron

observar con el aumento X50, se lo compara con la ilustracion 4-23.

En la ilustracion 4-18 anteriormente mencionada también se puede identificar lo que son cimulos

de particulas metalicas libres, 0xidos negros y desechos cristalinos no metalicos, en este
caso se los encontr6 en una cantidad minima y muy reducida en su tamaiio, se localizaron

en el rango de 50 a 30 mm en el ferrograma estudiado, su tamarfio llega a ser de 1 um o
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menor aun que se encuentran en acumulaciones, se logré observar con aumento X50, se la

compara con la ilustracion 4-26.

Hustracién 4-26: Cumulo de particulas
Fuente: TRICO, 2008, pag. 47.

En la ilustracion 4-19, se puede visualizar lo que se considera como aglomeracion de 6xido
negro. Se las distingue debido a su forma, ademds de que transmiten algo de luz debido a
su estructura metalica. Esta particula se localiz6 en el rango de 50 a 30 mm en el
ferrograma. El tamafio de la aglomeracion es inferior a 2 um. Se logrd observar con un

aumento X100. Esta la comparamos con la ilustracion 4-27.

Hustracion 4-27: Aglomeracion de particulas de oxido negro
Fuente: TRICO, 2008, pag. 39.

Basandonos en la ilustracion 4-19, se pueden visualizar particulas de aluminio, aunque, de
un tamafio mayor, al presentado para su comparacion en la ilustracion 4-24, esta lograda
encontrar en un rango de 50 a 40 mm del ferrograma, se la visualizé con aumento X100,

siendo su tamafio posible de un valor de 2 um o inferior.
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Al realizar el andlisis visual, en el ferrograma se encontraron en el rango de 56 a 30 mm
particulas de fibras, las cuales llegan a generarse por desprendimiento de material, ya sea
de filtro de aire o contaminaciones externas. El tamafio de estas llega a ser de mayor a 3
um y también de un valor mucho menor a estos, como se puede observar en la ilustracion
4-19. Estan llegandose a observar con aumento X100, se comparan dichas particulas con

la ilustracion 4-28.

Ilustracion 4-28: Particulas contaminantes (Fibras)

Fuente: TRICO, 2008, pag. 48.

a)  Golden Bear 20W50: Al realizar el analisis del ferrograma se logré identificar particulas
de silicio y camulos de particulas. Estas se muestran en la ilustracion 4-21, las particulas
se encuentran en la zona de 50 a 30 mm, siendo logradas observar con un aumento X50, su

tamafio es menor a los 2 um, se compara con la ilustracion 4-23 y 4-26.

En un siguiente analisis esta vez con un aumento X100 se logra observar lo que son
particulas de aluminio de distintos tamafios ademas de particulas de silicio muy pequefias
esto se observa en la ilustracion 4-22, se encontrd en el rango de 50 a 30 mm, su tamafio

llega a ser de 2 pym o menos, se compara con las ilustraciones 4-23 y 4-24.
Basandonos seglin (TRICO, 2008, pags. 8-9), los tamafios de mencionados de las particulas son un

estimado de acuerda al rango en el que se encuentran concerniente a las distancias en el

ferrograma.
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4.2. Comprobacion de la hipétesis

En la tabla 4-6 se indica que hay tres factores en el analisis: Viscosidad, Marca, Combustible y

Extra-Super. Todos los factores son fijos y cada factor tiene dos niveles.

Tabla 4-6: Informacion de factores

FACTOR TIPO NIVELES VALORES
VISCOCIDAD Fijo 2 ;mgg;
COMBUSTIBLE Fijo 2 Eﬁ;ERQ'

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

En la tabla 4-7 se muestran varios factores, de los que para el estudio se tomaron en cuenta los
grados de libertad (GL), valor F (Fisher) y error, en la tabla 4-8, ademas, se observa el valor de la

tabla de Fisher de 0,005 segtin los grados de libertad y el error.

Tabla 4-7: Analisis de Varianza

FUENTE GL SCAJUST. [MCAJUST. [VALORF VALOR P
RPM 1 102225 102225 34,54 0
VISCOCIDAD 1 453 453 0,15 0,697
MARCA 1 3 3 0 0,976
COMBUSTIBLE 1 752 752 0,25 0,616
Error 51 150933 2959

Total 55 254365

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.

Tabla 4-8: Valor de Fisher y Analisis de varianza

FACTOR GL Numerador|GL Denominador|F tabla(F rendimiento
VISCOCIDAD 1 51 4 0,15
MARCA 1 51 4 0
COMBUSTIBLE 1 51 4 0,25

Realizado por: Silva, ] & Simba, M. 2024.
En la tabla 4-9 se muestra la comparacion de los valores obtenidos en la tabla de Fisher con los

factores de rendimiento y como afectan al analisis estadistico, demostrando que se aprueba la

hipotesis nula.
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Tabla 4-9: Comparativa de factores

Factor tabla 0,05 F rendimiento Resultado Decisién
4> 0,15| No afecta
4> 0] No afecta Hp. Nula
4> 0,25 No afecta

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

Conteo de particulas; se procedié mediante una inspeccion visual de las imagenes obtenidas
durante la investigacion con el conteo de particulas a través de estas, logrando obtener lo

siguiente.

Tabla 4-10: Conteo de particulas (Lente factor X100)

CONTEO DE PARTICULAS (LENTE FACTOR X100)

TIPO DEACEITE NUMERO DE INSPECCION | N. PARTICULAS |TOTAL
INSPECCION 1 78

TOP 1 10W30 INSPECCION 2 89 250
INSPECCION 3 83
INSPECCION 1 80

GOLDEN BEAR 10W30 INSPECCION 2 79 240
INSPECCION 3 81
INSPECCION 1 82

TOP 1 20W50 INSPECCION 2 82 247
INSPECCION 3 83
INSPECCION 1 79

GOLDEN BEAR 20W50 INSPECCION 2 77 236
INSPECCION 3 80

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.

En la tabla 4-10 se puede visualizar la cantidad de particulas encontradas en cada una de las
pruebas del analisis ferrografico ya que se realizaron tres por cada una de las muestras de aceites.
Se presentan tres inspecciones con su respectivo conteo, obteniendo asi tanto para el TOP 1
10W30 y 20W50 una mayor cantidad de particulas siendo estas 250 y 247 respectivamente, a
comparacion de los GOLDEN BEAR 10W30 y 20W50 se obtuvo una menor cantidad de
particulas, siendo estas 240 y 235, esto nos demuestra una diferencia, aunque no en gran medida

para cada uno de estos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Tras definir referencias bibliograficas para la investigacion se obtuvieron conocimientos
gracias a los cuales se tuvo el punto de partida para la investigacion, determinando las
mejores vias para nuestro fin, asi concluyendo que la aplicacion del método gravimétrico
para la obtencion del consumo ademas del método ferrografico para analisis tribologico
eran las mas adecuadas, estas compensandolas mediante normativas las cuales rigen el

camino de la investigacion.

o En el estudio sobre el consumo de combustible se logro determinar que el valor mas bajo
de consumo es 85,34 g/lkWh con la combinacién Top 1-combustible Super- viscosidad
10w30 a 3500 RPM y el consumo mas alto es 97,34 g/kWh con la combinacién Top 1-
combustible Extra- viscosidad 20w50 a 3000 RPM. Presentando una diferencia de 12,32%

entre el consumo mas alto y bajo.

o Tras el desarrollo del andlisis ferrografico, el detallado de los elementos y materiales
encontrados es necesario para poder determinar el nivel de proteccion que ofrecen los
aceites, esto mediante el método analitico, siendo practico y eficiente, asi se determina que
la proteccion que ofrece cada aceite a través tanto del conteo como reconocimiento de
particulas es similar en el caso de todos, manteniendo una variacion baja en el conteo de
particulas encontradas, obteniendo que TOP 1 10W30 mantiene 250 particulas, GOLDEN
BEAR 10W30 con 240, TOP 1 20W50 registro 247 y GOLDEN BEAR 20W50 obtuvo
235, con estos datos logramos observar una diferencia maxima del 0,6% esta no siendo
significativa por lo que se puede determinar que ambos aceites ofrecen una proteccion

similar y adecuada.

o Con el estudio estadistico ANOVA aplicado a los factores de marca, combustible y
viscosidad, se obtuvo resultados que indican que no existe una diferencia significativa entre
el consumo de combustible, como para afirmar que los factores antes mencionados afectan
a dicho consumo en un motor de 1,6 L operando a una altura de 2745 m.s.n.m. Esto se
confirmé con los valores resultantes de Fisher y su comparacion con la tabla de 0,05, lo

que dio como decision la aceptacion de la hipdtesis nula.
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o El dinamémetro de motor presenté un 37,44% de diferencia en valores medidos con
respecto al dinamometro de rodillos, dicha diferencia se consider6 para la determinacion
de un factor de correccion. Con el factor de correccion se establecio un ajuste de potencia

(R?>=0,7681) y torque (R>= 0,8224), siendo este ultimo el que presenté mejor ajuste.

o Los torques maximos obtenidos de las pruebas al variar la marca, combustible, y grado de
viscosidad son similares variando entre 77,53 Nm correspondiente a la combinacién marca
Golden Bear- combustible Extra- viscosidad 20W50 hasta 78,70 Nm correspondiente a la
combinacion marca Top I-combustible Super- viscosidad 10w30. La diferencia se
encuentra en las RPM, ya que para aceites 20W50 se alcanza el torque maximo a 3000

RPM vy para aceites 10W30 a 3500 RPM.

5.2. Recomendaciones

o El mantenerse dentro de los métodos sefialados limita las investigaciones por tanto el
probar nuevas metodologias e investigarlas proporcionaria mas puntos de vista y datos para

comparar en los obtenidos con los demas métodos.

o Realizar pruebas con intervalos mas seguidos para determinar el impacto de las diferentes
variables. Esto podria proporcionar informacion adicional y mas completa sobre las

implicaciones del consumo de combustible.

o Aumentar el tiempo de duracion de las pruebas ademas de variar las caracteristicas de los
aceites para determinar si el tiempo de funcionamiento como el cambio de los elementos
de prueba llegaran a influir en el consumo de combustible. Considerando el tiempo

necesario para que el motor esté en su temperatura normal de funcionamiento.

° Para el conteo de particulas, hacerlo manualmente, es un método valido, pero no tienen el
nivel de eficiencia que ofreceria un contador de particulas en el que se podia observar el

tamafio, aplicable para proximos estudios para lograr un mejor conteo y reconocimiento.

o Realizar pruebas adicionales tras el primer analisis ANOVA, realizado esto, permitira tener
un mejor analisis y amplio dentro de las investigaciones, con una certeza mucho mayor al
verificar el analisis estadistico y contrastar los datos, y se pueden implementar nuevos

métodos de analisis estadistico que permitiran distintos puntos de vista.
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Para determinar el factor de correccidon, un punto importante para el estudio realizar mas
pruebas, extender el tiempo de investigacion ayudaria a mejorar y tener un factor mucho

mas exacto que ayude a determinar con mas certeza los datos de proximas investigaciones.

Variar las viscosidades y marcas de los aceites por otras no utilizadas en esta investigacion
para comprobar si existe una variacion importante tanto en torque y potencia al momento
de realizar las pruebas o en su defecto también la variacion llegue a ser mayor en cuanto a

las RPM denotadas como el factor con cambios relevante en cuanto a la viscosidad.
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ANEXOS

ANEXO A: EQUIPO PARA OBTENCION CURVAS TORQUE Y POTENCIA




ANEXO B: EQUIPO PARA OBTENCION DE CURVA DE CONSUMO
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ANEXO C: ACEITES PARA USO DE PRUEBAS
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ANEXO E: CORTE DE MANGUERA PARA OBTENCION DE MUESTRAS DE ACEITE




ANEXO G: ACOPLE DE MANGUERA A BOMBA MANUAL




ANEXO I: ACCIONAMIENTO DE BOMBA MANUAL PARA EXTRACCION
- wa

ANEXO J: MUESTRA OBTENIDA DE ACEITE USADO




ANEXO K: REVISION DE FERROGRAMA POR MICROSCOPIO




ANEXO L: TABLA DE FISHER DE 0,05

Distribucion F 0.05 &

En las columnes se encueniran ks valores F que comesponden al area 0.05 & 1a dereche N
En las columnas so encuentran ks grados de libertad del numerador .
En los renglones se encusniren ks grados de libentad del denaminador - —  —
1 2 3 k) s 6 7 L] ® 10 11 12 165 20 24 W & &0 120
1 9614 1885 2957 2248 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2430 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2833
2 1851 1000 1616 1025 1930 1933 1935 1037 1935 1040 1040 1941 1043 1945 1945 1046 1047 1048 1040
31013 655 026 912 001 804 880 085 BT OTH 876 874 BT0 806 884 BO2 856 85T B8SS
4 771 604 650 630 626 616 600 S04 B00 506 504 5901 588 580 577 575 572 560 566
5 681 570 541 516 505 495 4885 482 477 474 470 468 402 450 453 450 448 443 440
6 599 514 476 453 430 428 421 415 410 408 403 400 364 387 384 3B 377 I 370
T 5580 474 435 412 397 387 379 373 368 364 3IB0 357 3N 344 341 338 3 3 A
8 532 440 407 384 3066 358 350 344 339 335 337 328 322 315 312 304 304 30T 297
9 512 426 386 363 348 337 320 323 3198 344 310 307 301 294 200 286 283 279 275
10 496 410 371 348 333 322 214 207 302 268 294 201 285 277 274 270 285 262 258
11 484 308 150 336 320 300 301 265 200 285 282 279 272 285 281 257 253 240 245
12 475 386 349 326 311 300 291 285 280 275 272 269 262 254 2851 247 243 238 20
13 467 381 341 318 303 292 283 277 27! 267 263 280 253 246 242 23 2M 230 225
14 480 374 334 391 206 285 276 270 265 260 257 253 248 230 235 2M 227 222 218
15 454 368 320 308 290 279 271 264 250 254 251 248 240 233 229 225 2N 2% a2n
16 449 363 324 301 285 274 266 250 254 249 246 242 235 228 224 219 215 211 2086
17 445 350 320 296 281 270 281 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 208 20
18 441 355 318 203 277 266 258 251 248 247 237 234 227 219 215 211 208 202 197
19 438 352 313 200 274 203 254 2485 242 238 234 231 220 216 211 207 203 198 103
435 349 2310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 200 204 199 165 100
432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 2286 225 218 210 205 201 106 182 187
430 344 305 282 2606 255 2456 240 234 230 226 223 216 207 200 180 104 180 184
428 342 303 280 2654 253 244 237 232 227 224 220 213 205 200 186 191 188 181
426 340 301 278 202 251 242 236 230 225 222 218 211 203 168 154 180 184 179
424 330 200 276 260 249 240 234 228 224 220 216 200 201 196 102 187 1@ 177
423 337 208 274 250 247 230 232 227 222 218 215 207 199 1905 100 185 180 175
335 2906 273 257 246 237 231 225 220 217 213 206 197 163 184 184 179 173
420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212 204 196 191 187 182 177 N
418 333 263 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 194 160 185 18 178 170
417 332 202 260 253 242 233 227 221 216 213 200 201 193 189 184 179 174 188
408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 192 184 170 174 166 164 158
400 315 276 253 237 225 217 210 204 190 165 192 184 175 170 1685 159 153 147
302 307 268 245 220 218 200 202 106 191 187 183 175 166 161 155 15 143 1356
Para calcudar of valor F en excel, se utiliza la funcion de ta dstribucion F mvensa

=distr.f.inv(0.05; gl num; gl den) © Ing. Jesis Alerio Meilada Bosque
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ANEXO M: REQUISITOS DE GASOLINA EXTRA 85 OCTANOS (RON)

Requisitos Unidad Minimo | Maximo | Método de ensayo”
. t NTE INEN 2102
Numero de Octano Resaarch * (RON) - 85,0 - ASTM D2699
Temperatura de destdacon:
10% ‘C - 70
50 % i o 77 121
90 % ‘c o 189 ASTM D86
Punto final de ebullicion 'C - 220
Residuo de destilacikon % - 20
Temperatura para la  relackdn .
vaporfiiquido igual a 20 c 56.0 = ASTM D5188
ASTM D323
Presin de vapar kPa - 60,0 ASTM D4953
ASTM D5191
Comosidn a la ldmina de cobre
(3habk0°'C) - - No.1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/100 mL - 30 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azulre % ¢ - 0,0650 ASTM D4294
ASTM D5453
ASTM D1319
Contenkdo de aromaticos % ' - 30,0 ASTM DG730
ASTM DE733
ASTM D3606
: . ASTM D5580
Contenido de benceno % - 100 ASTM DE277
ASTM DE730
ASTM D1319
Contenido de olefinas % “ - 18,0 ASTM DE730
ASTM D6733
ASTM D525
Estabiidad a ta oxxdacidn min 240 - ASTM D7525
ASTM D3237
Caontenido de plomo mg'l - 1,0 ASTM D5059
ASTM D5185
Conterdo de manganeso mg'L -- 1.0 ﬁgm %?g;
Contenido de hierro mg/l - 1.0 ASTM D5185
Para daterming 0s mquisitos de la gasding de 85 octanos (RON), se puedan wlizar cudesquem de los méodos de
ensayo establecdos
" Paa delerming el Ndmero de Octano Ressach en cudades da atum se debe considemar la ecuacidn descria en
NTE INEN 2102
W commspanda a la fraccdn de voumnen e presada &n poraniaje
- % comespande a la fmoodn de masa exgresada en poroeniae

Fuente: INEN, 2021, pag. 4.



ANEXO N: REQUISITOS DE GASOLINA SUPER 92 OCTANOS (RON)

Requisitos Unidad Minimo Maximo | Método de ensayo *
. I NTE INEN 2102
NUumero de Octano Ressarch * {RON) -- 8920 - ASTM D2699
Temperatura de destiacian:
10 % ‘C - 70
50 % ‘C 77 P4
ASTM D86
90 % *C - 190
Punto final de ebulbcion ‘C - 220
Resduo de destdacdn % © - 20
Temperatura paa &  relacion ,, _
| vaporfiiquido igual a 20 C 56,0 ASTM D5188
ASTM D323
Presidn de vapor kPa - 600 ASTM D4953
ASTM D5191
Comosidn a la lmina de cobre
(3 ha50°C) - - No, 1 ASTM D130
Cantendo de gomas mg/100 mL - 4.0 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre % ! - 0,0450 ASTM D4294
ASTM D5453
ASTM D1318
Conendo de aromaticos % " - 350 ASTM D730
ASTM DE733
ASTM D3606
) . ASTM D5580
Contenxdo de benceno % - 2,00 ASTM D277
ASTM D&730
ASTM D1319
Contenido de olefinas % " - 250 ASTM D6730
ASTM D6733
) . ASTM D525
Estabiidad a la oxadacion min 240 ASTM D7525
ASTM D3237
Caontenido de plomo mgiL - 1.0 ASTM D5059
ASTM D5185
Conmemdo de manganeso mgiL - 1.0 :ga 82813;
Contenido de hierro mgl - 1,0 ASTM D5185
. Para dstermnar 105 mqusitos de la gasding de 92 octanos (RON), sa puedan utizar cualesquiera de s métodos
de ansayo estabiecidos
- FPaa dterrmina al Numero de Octang Resaach an audades de dura, sa debe conscders la ecuaadn desaits en
NTE INEN 2102

% cormsponde a fafmccdn da volumen agiresada en porcanaje

% comsponde a la fmocdn de masa expresada on poroantae

Fuente: INEN, 2021, pag. 6.



ANEXO O: PLANIFICACION REALIZADA EN GANTT PROJECT

EEAVD Y

b a"Ng;__._Nsag Today v | ~Past | Fuhwre~  Show ortcal palh | Baselines
GATTT iy € ...‘ 3 - _
R e ‘ T | T T
Name Begndate | Endse segbimiee thcizcee enen fetrer merzo
i 0023 100023 !
Busqueda Gereeenciash.. 100023 20003
Becrion de Wbicantes .. 230023 277003
Reconoemertodeequipo.. 301023 13413
Deferminacion de imanles 141123 201123
Pushapmodeimotrd 22003 6123 H
Edea el epuetas T 1403 I
Prichasestiicas decons 9203 24 ]
Otencindedatosymie. 1203 2624 | ——
Andisis comperafivodere_ 29124 A4 .]I_
Desamoloy Andiss deres 2024 1204 [v
Cocisosore o 13204 26224 I

Realizado por: Silva, J & Simba, M. 2024.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO
Fechn de entrega: 31707 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos:  Jonathan Josué Silva Gamboa
Mauricio Xavier Simba Rodriguer

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecdnicn

Carrera:  Ingenicria Automotriz

Titulo 0 optar: Ingenicro Automotriz
/I/ 9

Ing.
Director del Trabajo de Integracion Curricular

E—

- ‘;z'uu/\' !!f /([dléz_
Fernando Mauricio Telly Oquendo
Asesor del Trabajo de Integracién Curricular




