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RESUMEN

El presente proyecto técnico desarrolla un modelo matematico sustentado en un
método de la Superficie de Respuesta para la reduccién de emisiones de gases
contaminantes al usar un aditivo mejorador del indice de viscosidad, donde también
se observa que, tras su uso, se da una reduccion de potencia para un Motor de
Combustion Interna Alternativo.

Para poder iniciar se definen las variables que interactlan en el proceso practico
basado en la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR). Como resultado se
obtienen las variables de entrada (rpm, indice de viscosidad del lubricante y desgaste)
y las variables de salida (torque, potencia y emisiones contaminantes). Los resultados
logrados exponen como las variaciones en las emisiones contaminantes dependen
directamente de la fluctuacion de las variables de entrada.

De igual manera para el andlisis del uso de aditivos mejoradores del indice de
viscosidad, influye en la potencia y torque del Motor. Se observa que, conforme se
incrementa la concentracién del aditivo, la potencia del motor disminuye. Esto se
atribuye al incremento de viscosidad en el lubricante, a causa del aditivo, lo que hara

que el esfuerzo requerido por el motor sea mayor.

Palabras Clave: Indice de viscosidad, emisiones contaminantes, motor de combustion

interna, superficie de respuesta, torque, potencia
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SUMMARY

This technical project develops a mathematical model based on a Response
Surface method for the reduction of polluting gas emissions by using an additive that
improves the viscosity index, where it is also observed that, after its use, there is a
reduction in the power of an Alternative Internal Combustion Engine.

As a starting point, the variables that interact in the experimental process based
on the Response Surface Methodology (RSM) are defined. As a result, the input
variables (rpm, lubricant viscosity index and wear) and the output variables (torque,
power and polluting emissions) are obtained. The results achieved show how the
variations in polluting emissions depend directly on the fluctuation of the input
variables.

In the same way, it is analyzed how the use of additives that improve the
viscosity index influences the power and torque of the engine. It is observed that, as
the concentration of the additive increases, the engine power decreases. This is
attributed to the increase in viscosity in the lubricant, due to the additive, which will

cause the effort required by the engine to be greater.

Keywords: Viscosity index, polluting emissions, internal combustion engine,

response surface, torque, power
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Introduccion:

Un motor de combustion interna se basa en el funcionamiento de la transformacion de
una energia quimica en una energia mecénica partiendo de la deflagracion que es fruto
de la mezcla de un porcentaje de aire y combustible que ingresa dentro de la cdmara de

combustion[1].

Fundamentalmente la intencién es la lubricacion para interferir como un generador del
lubricante que se introduce en medio de dos elementos en contacto con un movimiento
establecido friccionante. El lubricante como prioridad principal es disminuir el

roce también ayuda a la temperatura de los mecanismos que se encuentran en contacto[2].

Debido a esto se debe tomar en cuenta las emisiones contaminantes a nivel global de
COs.. Cerca de un 25% de las emanaciones totales de CO; procedentes de la combustién
de combustibles. Los vehiculos son también uno de los principales contribuyentes a las

emisiones contaminantes tales como: NOx, CO, CO2, HC, entre otros[3].

El progreso con el paso de los afios los lubricantes que se utilizan en los motores de
combustion interna desde un principio del disefio de estos dispositivos hasta la actualidad
disponen de una indagacion con el fin de emplear la energia la cual induce por la variacion
para cumplir con su funcionamiento correcto. Se estan desplegando aditivos para mejorar
el indice de viscosidad y las propiedades de desgaste de los componentes del motor, y
para reducir las emisiones contaminantes de carbono, ya que estos componentes influyen
sobre varias propiedades del lubricante como es la friccion, la temperatura y otros mas

que son prioridad en la aplicacion préctica dentro de una gama de aceites[4].
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Antecedentes

Se tomo en cuenta proyectos técnicos elaborados anteriormente también se tomo
informacion de articulos cientificos para poder realizar el proyecto técnico para
desarrollarlo de la manera mas adecuada con el fin de cooperar para futuros proyectos

que puedan realizarse.

Importancia

Se denota la importancia del presento proyecto técnico el cual se forma con esquemas,
graficos, datos textuales y tablas, entre otras informaciones técnicas. Su finalidad es
proponer un sustento necesario para justificar el desarrollo que se lo realiz6 para el trabajo

propuesto.

Alcances

Mediante el desarrollo del proyecto de investigacion se busca determinar la influencia
que poseen los aditivos mejoradores del indice de viscosidad en el comportamiento del
MCIA.

Con el analisis se establecera si existe variacion en las emisiones contaminantes, torque
y potencia de un MCIA a diferentes regimenes de giro del motor, ademéas permitira
ampliar el conocimiento referente a los aditivos, al ser un parametro poco evaluado en el

campo automotriz.

Delimitacion geografica

El presente proyecto técnico se realizo en el transcurso del afio 2022, en la Universidad
Politécnica Salesiana en la Ciudad de Cuenca-Ecuador, con la finalidad de determinar el
con un aditivo mejorador del indice de viscosidad lubricante para obtener resultados con
lo que se reduce las emisiones de gases contaminantes y la variacion de torque y potencia

de un motor de combustion interna alternativo.
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Descripcion del Problema:

Para un motor de combustion interna alternativo funciona como una maquina ciclica
térmica, la cual, durante su proceso de combustion esta sometida a momentos criticos,
por la naturaleza misma de su funcionamiento.

Uno de los elementos encargados de mitigar varios de los problemas de un motor debido
a la combustion, es el aceite lubricante, el cual esta expuesto a sufrir variaciones en sus
propiedades fisicas y quimicas debido al principal problema que se tiene dentro de un
MCIA: la Temperatura.

Esta problematica se agudiza por la gama de aceites que el mercado ofrece, y mas aun, el
afan del usuario por usar aditivos que, sin conocer las ventajas o desventajas que estos
pueden tener sobre el rendimiento del motor, los usan atendiendo simplemente a las

recomendaciones comerciales del vendedor de aceites y aditivos.
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Delimitacion del problema:

Mediante el desarrollo del proyecto de investigacion se busca determinar la influencia
que poseen los aditivos mejoradores del indice de viscosidad en el comportamiento del
MCIA.

Con el analisis se establecera si existe variacion en las emisiones contaminantes, torque
y potencia de un MCIA a diferentes regimenes de giro del motor, ademas permitira
ampliar el conocimiento referente a los aditivos, al ser un parametro poco evaluado en el

campo automotriz.
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Objetivo General y Especificos

Objetivo General:
Analizar la influencia que tienen los aditivos mejoradores del indice de viscosidad
en las emisiones contaminantes, potencia y torque de un motor de combustion interna

alternativo.

Objetivo Especificos:
Analizar el estado del arte, determinando las metodologias idoneas aplicables al
presente caso de estudio.

Generar un registro de muestreo basado en un disefio experimental de superficie de

respuesta para la obtencion de datos en el analizador de gases y banco dinamométrico.

Analizar el comportamiento del torque, potencia y emisiones contaminantes, durante
la variacion iterativa de las distintas variables que afecten el comportamiento del motor,

evaluando los resultados obtenidos.

17
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Capitulo 1

Revision del Estado
del Arte

1.1. Motor de combustion interna alternativo

Generalmente, un motor se puede observar como un componente que admite convertir
cualquier tipo de energia, en una energia mecanica. Adentro de ese extenso campo, se
localiza el motor térmico, el mismo que se le puede llegar a colocar como aquel:
“dispositivo que permite obtener energia mecanica a partir de la energia térmica
contenida en un fluido compresible ”’[5] . Estos motores, funcionan a través de ciclos de
cuatro tiempos, en donde, en donde se tiene cada cilindro va a requerir dos vueltas del
cigtiefial por cada corrida de potencia. Para obtener un mayor rendimiento con un tamafio
de motor determinado [6] .

Como se tiene el ciclo de trabajo para los motores de combustion interna alternativos se
consiguen una clasificacion en motores de cuatro tiempos (4T), y por otro lado tenemos
a los motores de dos tiempos (2T). Por lo tanto, se va a tener algunas diferencias las cuales

radican en un asunto de modificacion en la carga, que se tendré en el escape y admision.

Para los motores de cuatro tiempos, se tendra un ciclo de trabajo con el que se debe
completar en dos vueltas que da el ciglefial o, lo que es lo igual, en cuatro corridas del
émbolo. Al final se procede con la designacién de motores de 4 tiempos, cuyo ciclo se
compone de las fases de Admision, Compresion, Explosion y Escape, por lo que se

presenta en la Figura 1.
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Figura 1: Ciclo de cuatro tiempos.

Admision Compresion Expansion

Fuente: Payri

Fase de admision

Se tienen las valvulas de admision abiertas y las de escape cerradas, el émbolo se desplaza
desde el punto muerto superior (PMS) hacia el punto muerto inferior (PMI). Debido a
esto se crea en el interior del cilindro una pequefia depresién, suficiente como para inducir
la entrada de gases a través del conducto de admision. Estos gases seran aire o una mezcla
de aire y combustible, dependiendo del tipo de motor. Cuando el émbolo llega al PMI las

vélvulas de admision se cierran y comienza la siguiente fase.

Fase de compresion
Con las valvulas de admisién y escape cerradas el émbolo se desplaza desde el PMI hacia

el PMS comprimiendo el fluido contenido en el cilindro.

En las cercanias del PMS se produce el salto de chispa en el caso de un motor de
encendido provocado o se inyecta el combustible en el caso de un motor de encendido

por compresion, produciéndose la combustion.

Fase de Expansion
La combustién, entre otros efectos, produce un aumento de presién de los gases
contenidos en el cilindro, empujando al émbolo, que se desplaza desde el PMS hacia el

PMI. Este desplazamiento es el Unico del que se obtiene trabajo.

Fase de escape
En el PMI se abre la valvula de escape y el émbolo comienza a desplazarse hacia el PMS

expulsando los gases quemados hacia el exterior del cilindro.

Cuando el émbolo llega al PMS se cierra la valvula de escape y se inicia un nuevo ciclo.
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En realidad, debido a la compresibilidad del aire y a que la combustion no puede
producirse a volumen constante, es necesario realizar modificaciones respecto a lo
descrito anteriormente en los momentos de apertura y cierre de las valvulas y en el
instante de inicio de combustion, de modo que no coinciden con los PMS y PMI, sino que

se producen con adelantos y retrasos respecto a estos puntos.

1.2.  Sistema de lubricacién para los motores de combustién interna alternativos
de cuatro tiempos.

Dentro del sistema de lubricacion en el motor tiene como objetivo principal entregar el

aceite a todos los rincones con piezas méviles que se encuentre adentro del motor de

combustion interna alternativo, asi como reducir su temperatura y acumular los

sedimentos y restos que se forman por la friccion de los elementos friccionante. Se crea

una pelicula de lubricante entre las partes moviles, evitando asi un desgaste prematuro.

Los componentes mé&s significativos que influyen en la lubricacion, ademas de las

particularidades oportunas de los lubricantes, son [7]:

a) El nivel de pulido que tienen las superficies en contacto.
b) El entorno y dureza de los materiales que disponen los pedazos conectados.

c) Laholgura que existe entre el acoplamiento entre las partes mdviles.

El lubricante, ademas interviene como un elemento para la limpieza. Al fluir, sirve para
lavar y limpiar los cojinetes y demas partes internas del motor. El aceite almacena
pequefias particulas de suciedad, llevandolas nuevamente al carter. Las elementos de
mayor tamafio son nuevamente llevados al mismo donde, las particulas de menor tamafio
permanecen en el filtro de aceite cuando este cumpla con el trabajo de enviar hacia el

motor.

1.2.1. Componentes en el sistema de lubricacién

Bomba de aceite

La bomba de aceite es la encargada de suministrar el lubricante a presion dentro del

motor de combustion interna alternativo.

El suministro de aceite en los motores de combustion se ejecuta mediante bombas de

aceite con una cilindrada constante. Para garantizar que funcione de una manera eficiente
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con seguridad que opera en ralenti caliente, estas bombas estan sobredimensionadas, lo
que provoca un bajo rendimiento en la mayoria de las velocidades de funcionamiento. En
la actualidad se ha desarrollado una bomba de aceite de paletas que permite regular

infinitamente el caudal de abastecimiento para lo cual se opera con mayor seguridad[8].

Filtro de aceite

El filtro de aceite en el sistema de lubricacion es el encargado de filtrar las impurezas y evitando

el avance a las partes mdviles.

Los filtros de aceite convencionales se utilizan con aceites de motor de base mineral y
sintética sintéticos. Aunque parece que la vida del filtro depende en gran medida de
factores mecanicos, depende también del tiempo de servicio y la temperatura, ademas, el

uso de aceites sintéticos mostré una mejora de la vida util del filtro en general[9].
Depésito de aceite

Es conocido como carter y es el depdsito donde se encuentra almacenado el aceite antes

de ser vertido.

El depdsito de aceite es un componente realizado en placa de acero o asociaciones
livianas de aluminio y tiene forma de una media luna. Se encuentra ubicado en la
para inferior del motor, también desde este punto que se encuentra todo el aceite
que lubrica cada uno de los segmentos movedizos que se encuentran en la parte

interna del mismo[10].
Colador del aceite

El colador de aceite es el elemento encargado de detener las impurezas grandes que se

encuentra en el deposito de aceite.

El colador de aceite es un elemento es el responsable de que el motor retenga todos los
sedimentos y residuos quemados de aceite que se generan del producto de la combustion.
Por lo tanto, es de bastante utilidad para la retencion de impurezas por un tiempo
prolongado, cuando cumple su ciclo de trabajo es mejor reemplazarla por las altas

temperaturas de trabajo[11].

1.3.  Aceites lubricantes
El aceite lubricante es un liquido cuyas propiedades principales son las encargadas de

mantener su viscosidad dentro del motor, pues en particular, deben soportar las
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variaciones de temperaturas dependiendo de su rango de funcionamiento a la vez que
impide el contacto directo que se produzcan de manera continua, en consecuencia, la
friccion en seco de las piezas del motor que sufren un rozamiento de la una contra el otra
[12].

Para conseguir este objetivo los aceites lubricantes se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e No tiene que ser exagerado espesos en frio pues también ni demasiado fluidos en
caliente (por tanto, se debe tener una leve variacién de la viscosidad con la
temperatura)

e No desaprovechar su composicién quimica (lo que tiene que ver con su
estabilidad)

e No constituir residuos que sean de origen carbonosos ni barros

e No dar lugar a gasto excesivo

e No ser agresivos

e Tener unos excelentes conductores de calor.

Se logra vincular estas propiedades es indispensable colocar a los aceites lubricantes, que
son de base naturales o sintéticos, una cadena de substancias o aditivos que modifican o

también optimizan las particularidades esperadas.[13]

1.3.1. Propiedades de los Lubricantes
Densidad

La densidad es la medida de la masa de una sustancia en relacion con un volumen
conocido, la densidad que se encuentra en la totalidad de los aceites oscila entre 700 y
950 kilogramos por metro cubico (kg/m3). Dentro del lubricante, es una propiedad que
redime un papel sustancial en la formacion de una pelicula lubricante y la disminucion de
la friccion entre las superficies de contacto. La densidad debe tenerse en cuenta a la hora
de crear modeladores de lubricante que se manejen en los calculos numéricos del grosor

de la pelicula y la friccion.[4]
Viscosidad

Se define a la viscosidad como la tenacidad al movimiento que brinda el fluido y se la

representa con el grado SAE, la cual varia con la temperatura siendo diferente segun el
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tipo de aceite. Una adecuada viscosidad permite mantener una pelicula de aceite

suficiente para separar las superficies y evitar el rozamiento.

Para la viscosidad del aceite se tiene una aplicacion muy elevada, el gasto de energia es
mayor y el deterioro alcanza a ser excesivo por falta de circulacion. Sin mas una

viscosidad que sea la correcta ayudara a extender la vida Gtil y la eficacia del motor.[14]

Indice de viscosidad

El indice de viscosidad es saber que la permutacién de la viscosidad en un lubricante con
la temperatura, por lo que mientras mas elevado sea el 1V, se tendrd un menor cambio del
lubricante con la temperatura, y es Gtil para los consumidores de lubricantes y refinadores,
pues es una medida del efecto de las variaciones de la temperatura en la viscosidad del
aceite. Sin embargo, se ha comprobado que el indice de viscosidad no correlaciona con

la energia de activacion del flujo, depende de la viscosidad con la temperatura[14].

Detergencia

Se define como detergencia a la cabida del aceite para excluir residuos almacenados en
las zonas de alta temperatura del motor. La capacidad detergente va a depender de las
particularidades del aceite que sea utilizado de base asi como, también del uso de aditivos
purificadores, por lo tanto, los aceites que tienen una menor viscosidad son también lo

gue menos restos carbonosos por otra parte estos tiene una mejor detergencia[15].
Acidez

Para la acidez que exhibe un lubricante se logra debido a los aditivos comprendidos.
La acidez por lo tanto, debera ser minima para que no agreda a la superficie de las piezas
con las que se encuentra en contacto, teniendo mas relevancia a los semicojinetes los
cuales son hecho con un material de antifriccion. Cuando el grado de acidez de los aceites

lubricantes esté establecido al 0,03 % [16].
Estabilidad térmica

Se define como la habilidad que tiene un lubricante para resistir elevadas temperaturas.
Una pésima estabilidad térmica, desemboca en la formacion de tipos de lodos, también

depdsitos y un incremento de la viscosidad.
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A temperaturas mas elevadas, el porcentaje inicial de variacion de la energia de activacion
se ordena de manera correcta dando una duracion mas extensa, frente a la degradacion

del aceite a altas temperaturas [17].

1.4.  Aditivos de aceites
Los aditivos de aceite de un motor mejoran el rendimiento del lubricante del aceite base.

En la actualidad se busca optimizar el comportamiento triboldgico en los motores de
automocién que solicitan lubricantes que se adapten a las diferentes circunstancias de
trabajo y condiciones de funcionamiento mediante mecanismos de regeneracion para

disminuir la friccion y el deterioro[18]:
Dentro de los principales aditivos, se tienen:
Antioxidantes: Es el encargado de ralentizar y frenar los procesos de oxidacion.

Anticorrosivos: Sirve para impedir que se concentre agua dentro de la maquina a través

de la creacion de una capa lubricante.

Diluyentes: Sirven cuando el aceite lubricante se encuentra a temperaturas bajas, por lo
que es mas dificultoso que fluya. Este prototipo de aditivo es el encargado de que pueda

hacer de una manera mas facil.

Los aditivos de los lubricantes ayudan para reducir la friccion en los motores de
automocion, lo cual se realiza en situaciones de alta carga y temperatura. Cuando se
origina friccién, desgaste, corrosion, formacion de espuma y rozaduras en las piezas
moviles, se afiaden aditivos al aceite del motor para mejorar su rendimiento. Uno de estos
aditivos es el que ayuda a reducir la friccion para, de cierta manera, prolongar la vida Gtil
del motor[2].

Mejoradores del indice de Viscosidad

El indice de viscosidad (V) es un procedimiento generalmente manipulado para medir la
variacion de la viscosidad de un fluido en correspondencia a la temperatura. Mientras se
tenga un mayor es el IV, serd menor es el cambio referente en la viscosidad con la
temperatura. Los mejoradores de 1V, también se los conoce como modificadores de
viscosidad, estos son aditivos que sirven directamente para el aumento de la viscosidad

de un fluido a través de su rango de temperatura que es Util.
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El aceite lubricante de los motores debe tener una viscosidad lo adecuadamente baja a
bajas temperaturas para ayudar al arranque en frio y una viscosidad lo suficientemente
alta a altas temperaturas para conservar sus caracteristicas de soporte de carga. El indice
de viscosidad (V1) es un indicador muy utilizado en el campo de la lubricacién para
evaluar la diferenciacion de la viscosidad con la temperatura. El indice de viscosidad en
los aceites de composicion en base minerales y sintéticos se consigue mejorar mediante

la adicién de modificadores de viscosidad[19].
Aditivo mejorador del indice de viscosidad

Los aditivos mejoradores del indice de Viscosidad son generalmente de gran rendimiento
actual sirve para garantizar la viscosidad de aceites de motor con una defensa frente a las
pérdidas que es debido a los cizallamientos mecanicos, y por tanto se mantiene intacta,
del aceite inclusive en situaciones extremas, impidiendo que el aceite del motor se

disuelva cuando los arranques en frio se redundan con frecuencia.

Estos aditivos, se fundamentan en un mejorador del indice de viscosidad, establecido en
un polimero monofuncional lo que permite mejorar la conducta de la: viscosidad /
temperatura de aceites de motor, reduciendo la pérdida de viscosidad durante el aumento

de temperatura.
Las principales propiedades de este tipo de aditivos son:

- Estabilidad a la depreciacion de viscosidad
- Tener una lubricacion inmejorable bajo todas las situaciones de servicio.

- Son compatibles con aceites minerales y sintéticos.

- Disminuye los ruidos del motor.

- Proporcionan una presion de aceite 6ptima bajo todas las condiciones de servicio
- Reducen el consumo de aceite.

- Mejoran la hermetizacion movil entre piston y cilindro.

- Disminuyen el desgaste.

1.5. Emisiones contaminantes
La combustion y las emisiones contaminantes de los motores de combustion interna que

funcionan con diferentes mezclas con gasolina convencional, dependen, entre otros
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factores, de la potencia, el par motor, ignicion en la cadmara de combustion originando
emisiones tales como NOx, HC, CO, CO; y PM.

Hidrocarburos (HC): Las emisiones contaminantes de hidrocarburos implican cuando
no se tiene una combustion completa el combustible en el interior del motor, una
diversidad de hidrocarburos expuestos hacia la atmosfera por lo tanto se tiene un mayor
interés, por sus impactos en la salud, el ambiente. Estos compuestos existen en el ozono
como también otros tales como el benceno, formaldehido y acetaldehido, los cuales

poseen un nivel alto de toxicidad para el humano[20].

Mondxido de carbono (CO): EI mondxido de carbono es producto de la ignicién que se
realiza de manera incompleta, sucede cuando el carbono en el combustible se corroe sélo
de manera parcial. Referente al monoxido de carbono se consolida de manera facil con la
hemoglobina de la sangre por tanto habra una reduccion del flujo de oxigeno en el torrente

sanguineo causando variaciones en el sistemas nervioso y cardiovascular[21].

Oxidos de nitrogeno (NOXx): Cuando se tiene unas altas temperaturas con una presion
que dominan dentro del motor, los atomos de nitrégeno y oxigeno del aire se fusionan
para crear el monoxido de nitrégeno (NO), més otros éxidos de nitrdgeno que son menos

comunes, pero de modo colectivo se los conoce como NOx[22].

Particulas (PM): Las particulas o partes por millon que se las conocen son producidas
por los procesos de ignicion dentro del motor de los vehiculos. Este gas contaminante es
el gque posee mayor impacto a la salud humana; se le asocia con el acrecentamiento de
una sintomatologia referente a enfermedades respiratorias, disminucion de la funcién
pulmonar, asma y muertes de manera prematura por afecciones a sistema respiratorio y

cardiovascular[23].

1.6.  Meétodos de superficie de respuesta

La Metodologia utilizada para el presente proyecto es de la Superficie de Respuesta
(RSM) donde esta vinculado con técnicas matematicas y estadisticas manejadas para
poder crear y observar problemas para que una variable de interés sea influenciada por
otras. Como intencion de inicio para la siguiente técnica es delinear un ensayo que provea
valores que contengan de acuerdo con la variable de respuesta con un fin de determinar
el modelo matematico que concuerde y se ajusta a los datos logrados. Se tiene como
objetivo final establecer para que los valores de los componentes que se optimicen en el

valor de la variable respuesta. Esta metodologia es utilizada para dar una solucién mas
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practica para valorar los factores individuales y compuestos del experimento que llevan
a las respuestas de salida. Como los resultados logrados por analisis RSM facilitaran el
mejor rendimiento del sistema para todos los conjuntos optimizados[24]. La metodologia
de superficie de respuesta (RSM) fue desarrollada inicialmente por Box Benkhen durante
los afios 50 [25], es método Util se trata de un conjunto de técnicas estadisticas que
emplean las funciones polindmicas lineales o cuadradas para describir la relacion entre
las respuestas con sus variables de entrada de entrada para lograr el objetivo de maximizar
0 minimizar las las propiedades de la respuesta[26].

La RSM comprende un grupo de enfoques matematicos y estadisticos en el que la
respuesta de provecho depende de diversas variables significativas, y con el objetivo del

método es crear y perfeccionar esta respuesta [27].

El analisis de la varianza (ANOVA) sirve para el calculo de la variacién en torno al
modelo con la variacion pura dentro de las afirmaciones de cada tipo de modelo.
Baséandose en las observaciones. Esta prueba mide la adecuacion de los resultados del
valor F el modelo de mayor orden con diferentes modelos basados en el andlisis de
superficie de respuesta términos significativos con una relacion significativa entre los
parametros bien'y normalmente, seria la diferencia (p<0,05) falta de ajuste para el modelo

lineal, sin embargo, el elegido [28].

En la Gltima década, la mayor parte de la investigacion en combustibles alternativos ha
hecho hincapié en el uso de RSM como andlisis secundario para maximizar la cantidad
de investigacion con la que se pueda alcanzar para una cantidad fija de datos
experimental. Esta herramienta ha sido aplicada con éxito por varios de investigadores
para optimizar el rendimiento del motor y las emisiones de escape del motor del motor
utilizando varios tipos de combustibles alternativos. La aplicacién de RSM tiene un
amplio compendio que se utiliza dentro del campo para los combustibles alternativos. La
mayoria de los investigadores e ingenieros de este campo han utilizado la RSM para
resolver el problema entre los factores individuales y combinados de la prueba. El
problema entre los factores individuales y combinados de las variables experimentales
con las respuestas de salida. Aproximadamente el 54% de las horas-hombre de las pruebas
podrian evitarse utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Box y Draper
muestran como la investigacion en la optimizacion de RSM se centrd en las respuestas

experimentales del modelo y luego evoluciond hacia la modelizacidn de los experimentos

27



Analisis de la Influencia de los Aditivos Mejoradores del indice de Viscosidad sobre las Emisiones
Contaminantes y Torque de un Motor de Combustidn Interna Alternativo

numéricos. Ha habido una serie de estudios de optimizacion de motores que involucran
parametros del motor que han reportado como carga, velocidad y la carga, la velocidad y
el momento de la inyeccion estética de gasolina y diésel en motores de encendido por
ignicion o también por compresion para mejorar el rendimiento del motor de encendido
por chispa y compresion para mejorar la eficacia del motor y reducir las emisiones de
escape mediante RSM. Se optimizaron parametros como la carga, la velocidad y el tiempo
de inyeccidn estatica de un motor CI para la disminucion del ruido, también el consumo
de combustible sumandose aquello las emisiones de escape mediante RSM. Hay algunos
articulos de revision que fueron publicados recientemente relacionados con el uso de
RSM por donde su revision se centré en la comparacion entre Taguchi y el disefio
compuesto central, y la optimizacion de RSM en quimica aplicada, respectivamente. Sin
embargo, la mayoria de los estudios revisados hasta el momento, no tienen en cuenta la
aplicacion de RSM en el combustible alternativo. Aqui, la atencion se centrard en la
revision de la aplicacion de RSM, especialmente para resolver el problema de una gran

cantidad de respuestas relacionadas con los combustibles alternativos[28].
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Capitulo 2

Disefio Experimental

2.1.  Modelo Experimental
La aplicacion de la técnica para Metodologia de la Superficie de Respuesta (RSM)
conlleva a la obtencion de modelos matematicos que optimizan la relacion entre

diferentes factores que afecten a una respuesta.

Para el presente trabajo, el disefio experimental se basa en uno de orden dos, Box —
Behnken, debido al ajuste iddneo que se tiene al usar tres factores y a la optimizacion de
las muestras en relacidn con las corridas experimentales a realizar. De forma geométrica,

esta relacion de variables se presenta en la Figura 2.

Figura 2: Disefio Box-Behnken para tres factores.

A

e
/ ©,0,0) X

\/

El modelo matematico que se pretende obtener requiere en primera instancia, la definicion
de las variables que interacttan en el proceso del experimento ya sea de forma directa e

indirecta, cuyo esquema se recoge en la Figura3.
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Figura 3: Esquema de las variables del experimento.
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2.2.  Variables de Entrada
Las variables de entrada indican los parametros iniciales, y cuya interaccion, afecten a la

variabilidad de los factores de respuesta.

El presente estudio busca plantear un modelo matematico que permita analizar la
influencia del uso de aditivos mejoradores del indice de viscosidad en las emisiones
contaminantes, potencia y torque de un motor, cuyo rendimiento se vera afectado por el
comportamiento que tengan las variables de entrada: velocidad de giro (carga), estado

mecanico del motor, porcentaje de aditivo.

2.2.1. Velocidad de giro del motor (RPM)

La velocidad de giro del motor, expresado en revoluciones por minuto juega un papel
muy importante en el proceso de combustion, el cual se ve afectado directamente por la
temperatura. Buscar una buena estabilidad en la viscosidad requiere un analisis propio a

diferentes regimenes de giro del motor.

Los tres niveles de este factor se obtienen directamente al modificar la carga de
aceleracion. El nivel inferior (-1), se lo obtendra con el motor funcionando en ralenti,

mientras que el nivel superior (1) sera el equivalente a un motor en plena carga (2500
rpm).

2.2.2. Aditivo mejorador del indice de Viscosidad
La segunda variable de estudio es el aditivo mejorador del indice de viscosidad, siendo el
factor mas representativo en el estudio, esto debido a que se pretende estudiar el impacto

que tiene el uso de este tipo de aditivo en el comportamiento dindamico del motor.

Para el desarrollo de este estudio, se utiliza el aditivo Visco Plus de la casa comercial

Liqui Moly, (Figura 4) debido a la factibilidad que representa su uso en cuanto al costo,
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disponibilidad y preferencia de uso entre los usuarios, precisamente por su relacion costo

- beneficio. Los datos técnicos de este aditivo se recogen en la Tabla 1.

Figura 4: Aditivo mejorador
del indice de Viscosidad
Tabla 1: Especificaciones técnicas del aditivo

L Color/Apariencia Naranja claro

. 0,89 g/cm?3
0 1
Densidad @ 20°C DIN 51757
. . 299,6 mm?/s
0 1
Viscosidad @ 40°C ASTM D7042
STAEIL Punto de Infl i6n 120 °C
VISCO-PLUS unto de Inflamaci6 DIN ISO 2592
. -15°C
Punto de Fluidez DIN 1SO 3016
Olor Caracteristico
Forma Liquida

Fuente: Payri Fuente: Elaboracién Propia

La obtencion de los diferentes niveles de esta variable se da a través de la cantidad de
aditivo suministrado al motor. El fabricante recomienda adicionar 300 ml de aditivo por
cada 7 litros de aceite lubricante. Con este antecedente, los tres niveles de la variable de

entrada “Aditivo” resulta en:

v Nivel inferior (-1): 0% de aditivo recomendado por el fabricante.
v Nivel medio (0): 50% de aditivo recomendado por el fabricante (150ml).

v Nivel superior (1): 100% de aditivo recomendado por el fabricante (300ml).

2.2.3. Variable 3 (Estado mecanico del motor)

La condicion mecéanica del motor incide de forma directa en el transcurso de la
combustion, y, por lo tanto, en la emision de gases contaminantes. Un motor con mayor
desgaste tendra mayor holgura entre sus componentes, lo que dara paso a pequefias
particulas de aceite a la camara de combustidn en donde se quemaran en conjunto con el
combustible. Obsérvese este fendmeno en la Figura 5.

Producto de esta combustidn, se incrementaran los valores de gases contaminantes. En
respuesta a esto, se utilizan lubricantes de mayor viscosidad para sellar estas holguras
generadas, dando como resultado un impacto importante en el torque y potencia del

motor.
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Figura 5: Holgura entre vastago y guia de valvula

Fuente: Payri

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran tres vehiculos diferentes, caracterizados por
su estado mecanico en base a su recorrido total. La especificacion técnica para cada uno
de los vehiculos experimentales se recoge en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos técnicos de los vehiculos experimentales

Hyundai

Vehiculo Kia Picanto Creta RAV 4
Kilometraje 10,020 45,000 21,4000
Modelo 2022 2020 2007
Cilindrada 1200 cc 1600 cc 2400 cc
Potencia Maxima 4 en linea 4 en linea 4 en linea
Par Maximo 122 /4000 151/4850 194/4000
Relacion de Compresion 10.5:1 10.5:1 9.8:1
Distribucion Por cadena Por cadena Por cadena
Viscosidad del aceite 10w30 5w30 20w50

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Disefo del Experimento

Se han definido ya, las tres variables de estudio, con sus correspondientes niveles,
resumidos en la Tabla 3. A partir de esta informacidn, se genera un disefio experimental
mediante Superficie de Respuesta del tipo Box Benkhen. Este proceso permite obtener
un orden de muestreo aleatorio a través de la combinacion de las diferentes variables de

entrada para la adquisicion de los datos de emisiones contaminantes, torque y potencia.
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Tabla 3: Variables de entrada

Variable Unidad Nivel inferior Nivel medio  Nivel superior
Velocidad de

. -1 0 1
Giro [roml]
Concentracion

. 0 -1 0 1

de aditivo [%]
Estado
Mecénico del [cualitativo] -1 0 1
Motor

Fuente: Elaboracién Propia

El resultado conta de un disefio de 15 corridas experimentales, las cuales se detallan en la
Tabla 4.

Tabla 4: Corridas experimentales

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Std Run Vel. Giro Aditivo Estado Mecanico
[RPM] [%6] [cualitativo]
1 -1 0 -1
2 0 -1 0
13 3 0 0 0
12 4 0 1 1
17 5 0 0 0
15 6 0 0 0
7 -1 0 1
8 1 -1 0
9 1 1 0
10 1 0 1
11 11 0 -1 1
6 12 1 0 -1
14 13 0 1 -1
10 14 -1 1 0
16 15 -1 -1

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Variables Controlables
Las variables de control son cada una de las caracteristicas de los procesos experimentales
y estos son valores fijos y que son controlados por el experimentador a lo largo del

proceso.

En el presente proyeto técnico, se analizan las variables que inciden en el proceso de

combustion, pero que son facilmente controlables al principio del experimento.

Para cada proceso experimental, se pondra a punto el motor, partiendo con bujias y filtros

nuevos, asi como presion estandarizada en los neumaticos.

2.5.  Variables de Respuesta
Estos son todos los valores que nos da la realizacion del experimento como resultado, y

son los siguientes:

- Torque
- Potencia

- Emisiones de gases contaminantes

2.6. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos se ajusta al disefio experimental planteado anteriormente. Se
realiza estas pruebas en los distintos vehiculos antes mencionados con el fin de obtener
datos reales; con lo que los datos parten de las revoluciones, indice de viscosidad y

desgaste del motor. Por lo tanto, se obtendré torque, potencia, emisiones contaminantes.

Las especificaciones técnicas del vehiculo Kia Picanto R se especifican en seguida en la
Tabla 5:

Tabla 5. Especificaciones Técnicas para un Kia Picanto R

Especificaciones técnicas

Motor 1200 cc
Valvulas 16 valvulas
Numero de cilindros 4
Potencia 85 @ 6000 hp/rpm
Torque 120 @ 4000
N*m/rpm

Relacion de 10:1
compresion

Peso bruto vehicular 1208 kg
Capacidad de carga 330 Its

Fuente: Elaboracion propia
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Las especificaciones técnicas del vehiculo Hyundai Creta son las que se detallan a

continuacion en la Tabla 6 colocada a continuacion:

Tabla 6: Especificaciones técnicas de un vehiculo Hyundai Creta

Especificaciones técnicas

Motor 1600 cc
Vélvulas 16 valvulas
Numero de cilindros 4
Potencia 123 @ 6000
hp/rpm
Torque 150 @ 4000
N*m/rpm
Relacién de 10,5:1
compresion
Peso bruto vehicular 1359 kg
Capacidad de carga 402 Its

Fuente: Elaboracion propia

Las especificaciones técnicas del vehiculo Hyundai Creta son las que se detallan a

continuacion en la Tabla 7 colocada a continuacion:

Tabla 7: Especificaciones técnicas para un motor de un Toyota Rav 4

Especificaciones técnicas

Motor 2400 cc
Valvulas 16 valvulas
Numero de cilindros 4
Potencia 152 @ 6000
hp/rpm
Torgue 194 @ 4000
N*m/rpm
Relacién de 10,4: 1
compresion
Peso bruto vehicular 2000 kg
Capacidad de carga 756 Its

Fuente: Elaboracion propia

Unidad experimental
Para el inicio de la adquisicidn de datos se consideran como variables: combustible, filtros
en general, bujias, estado de inyectores, banco dinamomeétrico, presion de neumaticos,
aditivos; los mismos que seran definidos en la generacion del registro de muestreo.
Se utiliza 3 vehiculos para realizar las pruebas de campo.

e Hyundai Creta afio 2020 con un kilometraje de 45.000 km.

¢ Kia Picanto afio 2022 con un kilometraje de 8.000 km.

e Toyota Rav 4 afio 2007 con un kilometraje de 215.200 km.
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Antes de realizar las pruebas en los vehiculos se tendran que dejar a punto cada uno de
los motores para lo cual se tendria que revisar filtros, bujias, inyectores, aceite, presion
de neumaticos, alineacion; también se tendra la revision de cada uno de los sensores del
vehiculo con un Scanner automotriz G-Scan Il (Figura 5 y la Tabla 8) de caracteristicas
técnicas del scanner para verificar el estado actual de cada uno de los elementos internos

del motor con el cual se puede realizar una toma de datos de manera correcta.

Figura 6: Scanner G - Scan Il

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del Scanner

Descripcion Caracteristicas
Prggramacmn de De la ECU
modulos
Bas? qle datos Multimarca
genéricos
Definiciones
completas de OBD2
cédigos
Funciones .

. Reprogramaciones
especiales
Osciloscopio Observar graficas e

interpretacion
Mediciones en
sensores, actuadores

Fuente: Manual de usuario G - Scan |1

Multimetro digital
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2.6.1. Adquisicion de Emisiones Contaminantes

Para la adquisicion de datos producidos por los gases contaminantes que se produce en la
unidad experimental, se trabajo con un analizador de gases marca QROTECH con modelo
QGA-6000 mostrando en la Figura 6. El analizador de gases posee la conFiguracion que
atiende al método Non Dispersive Infra-red (NDIR); este equipo se utiliza para analizar
los gases tales como: (CO, HC y CO2). También se tiene en consideracion que para los

andlisis de los gases de O2 y NOX se los realiza empleando el método electroquimico.

La Tabla 9, se almacena los principales datos técnicos del analizador de gases de la Figura
7.

Figura 7: Analizador de gases QROTECH NGA 6000

AUTOMOTIVE EMISSION ANALYZER

Tabla 9 : Especificaciones técnicas QROTECH QGA-6000

Medicion CO, HC, CO2, 02, Lambda, AFR, NOX (opcional)

CO, HC, CO2: Método NDIR

Método para su medicion 02, NOx: Célula Electroguimica

Rango para su medicion 0.00 ~ 9.99% 0 ~ 9999 ppm
Resolucion CoO 0.01% HC 1 ppm
Display 4 digitos LED 4 6 5 digitos LED
Rango de medicion 0.0 ~ 20.0% 0.00 ~ 25.00 %
Resolucion CO2 0.1% 02 0.01 %
Display 4 digitos LED 4 digitos LED
Rango de medicion 0~2.000 0.0~99.0
Resolucion Lambda 0,001 AFR 0.1
Display 4 digitos LED 4 digitos LED
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Rango de medicion 0-5000 ppm

Resolucion (Och?oXnal) 1 ppm

Display 4 digitos LED

Reiterabilidad Menos de + 2% FS

Tiempo para su respuesta Dentro de 10 segundos (méas de 90%)
Tiempo para su calentamiento Aproximadamente 2 ~ 8 minutos
Cantidad para muestra recogida 4 ~6 L/min
Alimentacion eléctrica 220V CA 0 110V CA £10% 50 0 60Hz

Fuente: Manual de usuario QROTECH QGA-6000
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Capitulo 3

Analisis de

Resultados

3.1. Obtencién de los modelos matematicos

El objetivo principal del presente estudio radica en cuantificar la influencia que tiene un
aditivito mejorador del indice de viscosidad sobre el comportamiento dindmico el motor,
determinado a través de su torque y potencia durante la interaccion de las variables de
entrada. Ademas, se pretende medir, como este impacto y/o diferenciacion de estas
variables, repercute sobre las emisiones emanadas las cuales son producidas por el motor

de combustion interna.

Como resultado obtenido tras el andlisis de las muestras, se plantean modelos
matematicos para Mondxido de Carbono (CO), Hidrocarburos no Combustionados (HC)

y Dioxido de Carbono (CO2), asi como un analisis de torque y potencia

3.1.1. Modelo para Hidrocarburos no Combustionados (HC)

La condicion mecanica del motor incide en una eficaz interpretacion de los resultados que
se proyecte para un andlisis partiendo del disefio realizado a través del método de
superficie de respuesta. Primero se determinan los términos que contribuyen de una
manera relevante en la variable de respuesta (HC). Se utiliza el diagrama de Pareto, de la
Figura 8 para observar, dentro de los efectos principales, cuéles son las variables que
representan mayor variabilidad a la respuesta de salida, en relacion con su interaccion.
Con una referencia de 2.571 y una significancia de un 0.05, se identifica que los efectos
mas significativos del modelo es el desgaste, el indice de viscosidad y la velocidad de
giro del motor (RPM).
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Figura 8: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para HC

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HC; o = 0,05)

Término 2,571
1

Factor Nombre
cc A RPM

B v

C Desgaste

BC

BB

AB

AC

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracién propia

La grafica de residuos para HC, (Figura 9), indica en la gréafica de probabilidad normal,
como los residuos se ajustan a la recta, por tanto, cumple la suposicion de normalidad de
los datos, también reiterado por el histograma que muestra una simetria sin valores
extrafios. También se observa que los residuos son de manera aleatoria, por lo tanto,
tienen una varianza constante. En la gréfica donde se visualiza el orden vs residuos se
sintetiza la forma como fluctian los valores cercanos de cero, al momento de la

adquisicion de los datos.

Con este analisis, se ve que la adquisicion de los datos ha sido correcta, por lo que la

aleatoriedad de las muestras se garantiza, en torno al disefio experimental.
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Figura 9: Grafica de residuos para HC
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica de efectos principales de la Figura 10 se considera una relacién entre los
predictores y la respuesta. Se logra observar que el indice de viscosidad y el desgaste
tiene similitudes por sus curvaturas dentro del rango colocado como minimo y maximo.
En conclusién, como no se tiene unas lineas horizontales los efectos principales son

afectados en la respuesta de cada factor.
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Figura 10:Gréfica de efectos principales para HC
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Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo Il, se muestran las graficas de efectos principales para (CO, CO2), donde no
existian lineas paralelas, y, por ende, los predictores afectan las relaciones de las variables

de entrada y de salida.

El modelo mateméatico que se estima para las emisiones de hidrocarburos no
combustionados, en un inicio, recopila los valores estadisticos mas significativos que se

recogen en la Tabla 10.

Tabla 10: Anélisis de Varianza para HC

Falta de

Desviacion P - Valor aiuste R? R? R?
Estandar secuencial J P Ajustado Previsto
- valor
Lineal 15,24 0,9660 0,0231 -0,2434 -0,6176
2FI 17,61 0,9660 0,0512 -0,6604 -2,0574
Cuadrética 7,36 0,0077 0,7099 0,7099 -0,6575
Cubica 0,0000 1,0000 0,9537

Fuente: Elaboracién propia

Para la Tabla 11 se muestra un modelo secuencial de la suma de cuadrados para HC. Se
obtiene un polinomio de orden superior (cuadratico) aceptando una significancia de

términos que se adicionan al modelo el cual no posea un alias. Este tipo de modelos
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“alias” se da cuando existen modelos factoriales fraccionados que no pueden incluirse en

todas las combinaciones de factores segun sus niveles.

Tabla 11: Modelo Secuencial Suma de cuadrados para HC

Suma de df Media F-valor p-valor
cuadrados cuadratica
Media vs Total 4646,40 1 4646,40
Lineal vs Media 60,25 3 20,08 0,0865 0,9660
2FI vs Lineal 73,50 3 24,50 0,0790 0,9696
Cuadratica vs 2FI 2209,10 3 736,37 13,60 0,0077
Clbica vs Cuadréatica 270,75 3 90,25
Residual 2 0,0000
Total 7260,00 15 484,00

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis que se representa en las interacciones para los Hidrocarburos no
combustionados (HC) de la Figura 11, muestra la interaccion de los factores de (indice de
viscosidad* rpm y también del indice de viscosidad * desgaste). Esto se confirma con el
p — valor, del andlisis para la varianza ANOVA de la Tabla 12, del modelo cuadratico.
Con este valor estadistico se pondera la significancia de una variable, cuyo valor debera

ser menor que el valor de significancia de @ = 0,005.

Figura 11: Interaccién para HC
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Tabla 12: ANOVA para el modelo cuadrético para HC

Suma de Media

cuadrados af cuadratica F-valor p-valor
Modelo 2342,85 9 260,32 4,81 00493 Stanifican
A-Desgaste 0,1250 1 0,1250 0,0023 0,9635
B-Viscosidad 10,13 1 10,13 0,1870 0,6835
C-Combustible 50,00 1 50,00 0,9234 0,3807
AB 25,00 1 25,00 0,4617 0,5270
AC 6,25 1 6,25 0,1154 0,7479
BC 42,25 1 42,25 0,7802 0,4175
Az 776,31 1 776,31 14,34 0,0128
Bz 33,23 1 33,23 0,6137 0,4689
¢ 1589,77 1 1589,77 29,36 0,0029
Residual 270,75 5 54,15
Falta de ajuste 270,75 3 90,25
Error Puro 0,0000 2 0,0000

Fuente: Elaboracion Propia

El F-valor de 4,81 indica que el modelo tiene una significancia muy alta, asi como una

probabilidad de 4,93% de que un F — valor alto puede darse a raiz de ruidos externos.

El estadistico p- valor que contengan valores que sean menor a un valor de 0,0500 dejan
ver que los términos A2, €2 para el modelo son de bastante relevancia. Por otro lado, los
valores que son méas altos que 0,150 no son significativos. En el caso de que existan

demasiados valores insignificantes para el modelo propuesto, se deberia reducir el orden.

El F - valor para el modelo, de 4,81, involucra que el modelo es significativo. S6lo hay

un 4,93% de posibilidades de que un F - valor sea inmenso y se deba al ruido.

En la Tabla 13 se observa un ajuste estadistico del modelo. EI R? previsto posee un valor
de 0,7099, el cual no se encuentra distante del R? ajustado de (-0,6575) como se deberia
esperar por que tiene una diferencia de 1,36. Esto indica que el modelo tiene un excelente

desarrollo.
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Tabla 13: Ajuste estadistico del modelo para HC

Desv. Estandar 7,36 R? 0,8964
Media 17,60 R?Ajustado 0,7099
Coef. Var. % 41,81 R? Previsto -0,6575

Fuente: Elaboracién Propia

Los cambios en factores de salida se dan segun la variacion de los factores de entrada.
Los coeficientes que formaran parte del modelo, se los estiman a través de un indicador
estadistico conocido como factor de inflacion de la varianza (FIV), la misma que se da
luego de una regresion por minimos cuadrados. En este caso, al ser un disefio de tipo
ortogonal, los valores de FIV son de 1. Si los FIV son mayores a 1, mayor sera la
correlacion entre las variables. En la Tabla 14 se coloca los factores recopilados donde se

observan valores de FIV mayores que 1.

Tabla 14: Factores en términos de Factores Codificados para HC

Fcor oo endar VI
Intercepcion 38,00 1 4,25
A-Desgaste -0,1250 1 2,60 1,0000
B-Viscosidad 1,12 1 2,60 1,0000
C-Combustible -2,50 1 2,60 1,0000
AB -2,50 1 3,68 1,0000
AC -1,25 1 3,68 1,0000
BC 3,25 1 3,68 1,0000
A? -14,50 1 3,83 1,01
B? -3,00 1 3,83 1,01
c? -20,75 1 3,83 1,01

Fuente: Elaboracion Propia

Se plantea una ecuacion en base de los términos de factores recopilados que modela la
emisién de hidrocarburos no combustionados (HC), el cual se mide en particulas por

millén (ppm). Para la ecuacién matematica sirve para modelar el nivel para cada factor.
HC=38-0,012504 + 1,128 — 2,500 2,504£-1,254C + 3,258C

-14,5042 -3,004% — 20,752
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De donde:
A: RPM
B: indice de viscosidad

C: Desgaste

La Figura 12, se ejemplifica en el analisis de la superficie de respuesta, donde se observa
la interaccion entre las variables Desgaste e Indice de Viscosidad (V). Se observa la
influencia que tiene el uso del aditivo en relacion con el desgaste, para la emision de HC.
Para un motor que presenta mayor desgaste, el uso de aditivos puede mejorar esta
situacion al funcionar como sellante de holguras, a la vez que, como resultado, se obtiene
una reduccion en las emisiones contaminantes.

Figura 12: Superficie de respuesta de contorno para HC indice de viscosidad vs Desgaste
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2. Modelo para Mondéxido de Carbono (CO)

Primero se determinan los términos que contribuyen de una manera relevante en la
variable de respuesta (CO). Se utiliza el diagrama de Pareto, de la Figura 11 para observar,
dentro de los efectos principales, cuales son las variables que representan mayor
variabilidad a la respuesta de salida, en relacién con su interaccion. Con una referencia
de 2.571 y una significancia de un 0,05, se identifica que los efectos mas significativos

del modelo es el desgaste, el indice de viscosidad y la velocidad de giro del motor (RPM).
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Figura 13: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO; o = 0,05)
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la gréfica de residuos de CO mostrado en la Figura 14, la probabilidad normal
muestra los residuos que se ajustan a la recta, por tanto, cumple la suposicién de
normalidad de los datos, también reiterado por el histograma que muestra una simetria
sin valores extrafios. También se observa que los residuos son de manera aleatoria, por lo
tanto, tienen una varianza constante. En la Figura en donde se visualiza el orden vs
residuos se sintetiza la forma como flucttan los valores cercanos de cero, al momento de

la adquisicién de los datos.

Con este andlisis, se ve que la adquisicion de los datos ha sido correcta, por lo que la

aleatoriedad de las muestras se garantiza, en torno al disefio experimental.
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Figura 14:Grafica de residuos para CO
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica de efectos principales se considera una relacion entre los predictores y la
respuesta. Se logra observar que el indice de viscosidad y el desgaste tiene similitudes
por sus curvaturas dentro del rango colocado como minimo y maximo. En conclusion,
como no se tiene unas lineas horizontales los efectos principales son afectados en la

respuesta de cada factor como se observa en la Figura 15.
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Figura 15: Efectos principales para CO

Grafica de efectos principales para CO
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Fuente: Elaboracion Propia

Se visualiza en la Tabla 15 la varianza con su analisis para el (CO). Se estima el

coeficiente de R?se aproxima al valor de 1 en este modelo de forma cuadratica.

El modelo matemaético que se estima para las emisiones de mondxido de carbono, en un

inicio, recopila los valores estadisticos mas significativos que se recogen en la Tabla 15.

Tabla 15: Analisis de Varianza para CO

Desviacion P - Valor F;'Eztge R? R? R?
Estandar secuencial J Ajustado Previsto
p - valor
Lineal 15,24 0,9660 0,0231 -0,2434 -0,6176
2FI 17,61 0,9696 0,0512 -0,6604 -2,0574
Cuadrética 7,36 0,0077 0,8964 0,7099 -0,6575
Cdlbica 0,0000 1,0000 1,0000

Fuente: Elaboracién propia

Se visualiza la Tabla 16 donde se acumula la anexion de cuadrados del modelo que se
realiza de manera secuencial. Se obtiene un polinomio de orden superior (cuadratico)

aceptando una significancia de términos que se adicionan al modelo el cual no posea un

seuddnimo.
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Tabla 16: Modelo Secuencial Suma de cuadrados para CO

Suma de

Media

Cuadrados df Cuadratica F-valor p-valor

Media vs Total 4646,40 1 4646,40
Lineal vs Media 60,25 3 20,08 0,0865 0,9660
2F1 vs Lineal 73,50 3 24,50 0,0790 0,9696
Cuadratica vs 2FI 2209,10 3 736,37 13,60 0,0077

Cubica vs Cuadrética 270,75 3 90,25 0,0865
Residual 0,0000 2 0,0000
Total 7260,00 15 484,00

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis que se representa en las interacciones para el mondxido de carbono (CO) donde

se muestra la interaccion de los factores de (indice de viscosidad* rpm y también del

indice de viscosidad * desgaste), con lo que se demuestra que el p — valor, parte del

andlisis para la varianza ANOVA obteniendo un modelo cuadratico de la Tabla 17.

Teniendo un valor estadistico para ponderar de un factor su significancia, por lo tanto, se

obtendra una significancia de menos de (a=0,005) y la Figura 16.
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Figura 16: Grafica de interaccién para CO
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Tabla 17: ANOVA para el modelo cuadrético para CO
Suma de Media F-valor -valor
cuadrados cuadratica P
Modelo 0,0104 9 0,0012 8,57 0,0493 significante
A-RPM 0,0028 1 0,0028 20,83 0,9635
B-Indice de 0,0002 10,0002 1,48 0,6835
Viscosidad
C- Desgaste 0,0001 1 0,0001 0,8333 0,3807
AB 0,0002 1 0,0002 1,67 0,5270
AC 0,0001 1 0,0001 0,7407 0,7479
BC 0,0002 1 0,0002 1,67 0,4175
A? 0,0019 1 0,0019 13,85 0,0128
B? 0,0004 1 0,0004 2,74 0,4689
C? 0,0052 1 0,0052 38,46 0,0029
Residual 0,0007 5 0,0001
Falta de ajuste 0,0007 3 0,0002
Error Puro 0,0000 2 0,0000

Fuente: Elaboracién Propia

El F- valor del modelo de 8,57, implica que el modelo es significativo. S6lo hay un 4,93%

de posibilidades de que un F - valor tan grande puse deba al ruido.
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El P — valor que sea inferior a 0,0500 muestran que para los términos del modelo son
significativos. En este caso, A? y C? estos términos seran significativos del modelo. Los
valores que sean superiores a 0,1591 revelan que los términos del modelo dejan de ser
significativos. En el caso de que existan bastantes términos del modelo que no son
significativos (esto puesto que sin referirse a los que se requieren para afirmar la

jerarquia), la reduccion del modelo puede mejorar el modelo.

En la Tabla 18 se observa un ajuste del modelo. EI R? previsto posee un valor de 0,9383
no es un valor que se encuentra distante del R? ajustado de (0,8273) como se deberia
esperar por que tiene una diferencia de 0,11 esto indica que el modelo tiene un excelente

desarrollo, la variacion de la respuesta con valores extrafios.

Tabla 18: Ajuste estadistico del modelo para CO

Desv. Estandar 00,0116 R? 0,9383
Media 0,0527 R?Ajustado 0,8273
Coef. Var. % 22.06 R? Previsto 0,0802

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 19 los coeficientes que representan una variacion de variables de salida esto
se da segun como vaya variando las variables de entrada. Este ajuste factor de inflacion

de la varianza (VIF), son valores mayores que 1,0000.

Tabla 19: Factores en términos de Factores Codificados para CO

Factr o e O eingar VP
Intercepcion 0,0900 1 0,0067
A-Desgaste 0,0187 1 0,0041 1,0000
B-Viscosidad 0,0050 1 0,0041 1,0000
C-Combustible -0,0037 1 0,0041 1,0000
AB 0,0075 1 0,0058 1,0000
AC -0,0050 1 0,0058 1,0000
BC 0,0075 1 0,0058 1,0000
A? -0,0225 1 0,0060 1,01
B? -0,0100 1 0,0060 1,01
c? -0,0375 1 0,0060 1,01

Fuente: Elaboracion Propia

52



Analisis de la Influencia de los Aditivos Mejoradores del indice de Viscosidad sobre las Emisiones
Contaminantes y Torque de un Motor de Combustidn Interna Alternativo

Se plantea una ecuacion en base de los términos de factores recopilados que modela la
emision de mondxido de carbono (CO), el cual se mide en porcentaje de concentracion

(%). Esta ecuacion matemaética sirve para modelar el nivel para cada factor.

€O = 0,0900 +0,01874 + 0,0050B - 0,0037C +0,0075AB -0,0050AC

E ién 2
+ 0.0075BC — 0,0225A42 — 0,0100B2 — 0,0375(2 cuacion

De donde:

A: RPM

B: indice de viscosidad
C: Desgaste

La variable de respuesta se obtiene el (CO) segun la variacion del indice de viscosidad vs
desgaste, se puede tener una CO si son motores nuevos y con aceites de baja viscosidad

se visualiza en la Figura 17.

Figura 17: Superficie de respuesta y contorno para CO: indice de viscosidad vs Desgaste
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Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3. Modelo para Monéxido de Carbono (CO2)

Se determinan los términos que contribuyen de una manera relevante en la variable de
respuesta (COy). Se utiliza el diagrama de Pareto, de la Figura 18 para observar, dentro
de los efectos principales, cuales son las variables que representan mayor variabilidad a

la respuesta de salida, en relacion con su interaccion. Con una referencia de 2.57 y una
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significancia de un 0,05, se identifica que los efectos mas significativos del modelo es el

desgaste, el indice de viscosidad y la velocidad de giro del motor (RPM).

Figura 18: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2; a = 0,05)

Término 257
I
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Fuente: Elaboracion Propia

La grafica de residuos para COg, de la Figura 19, en la Figura de probabilidad normal, se
indica como los residuos se ajustan a la recta, por tanto, cumple la suposicion de
normalidad de los datos, también reiterado por el histograma que muestra una simetria
sin valores extrafios. También se observa que los residuos son de manera aleatoria, por lo
tanto, tienen una varianza constante. En la Figura en donde se visualiza el orden vs
residuos se sintetiza la forma como flucttan los valores cercanos de cero, al momento de

la adquisicién de los datos.

Con este andlisis, se ve que la adquisicion de los datos ha sido correcta, por lo que la

aleatoriedad de las muestras se garantiza, en torno al disefio experimental.
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Figura 19: Grafica de residuos para CO2
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica de efectos principales se considera una relacion entre los predictores y la
respuesta. Se logra observar que el indice de viscosidad y el desgaste no tiene similitudes
por sus curvaturas dentro del rango colocado como minimo y maximo. En conclusion,
como no se tiene unas lineas horizontales los efectos principales son afectados en la

respuesta de cada factor como se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Efectos principales para CO2
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Fuente: Elaboracion Propia

Se visualiza en la Tabla 20 la varianza con su analisis para el CO». Se estima el coeficiente

de R?se aproxima al valor de 1 en este modelo de forma cuadratica.

Tabla 20: Analisis de Varianza para CO;

Falta de

Desviacion P - Valor aiuste R? R? R?
Estandar secuencial J Ajustado Previsto
p - valor
Lineal 0,3779 0,1155 0,4035 0,2408 -0,0649
2FI 0,4284 0,9029 0,4424 0,0242 -1,0758
Cuadrética 0,1025 0,0005 0,9801 0,9442 0,6810
Cubica 0,0000 1,0000 1,0000

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 21 acumula la anexién de cuadrados del modelo que se realiza de manera
secuencial. Se obtiene un polinomio de orden superior (cuadratico) aceptando una

significancia de términos que se adicionan al modelo el cual no posea un seudénimo.

Tabla 21: Modelo Secuencial Suma de cuadrados para CO;
Suma de Media

cuadrados df cuadratica F-valor p-valor
Media vs Total 2968,07 1 2968,07
Lineal vs Media 1,06 3 0,3542 2,48 0,1155
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2F1 vs Lineal 0,1025 3 0,0342 0,1862 0,9029
Cuadratica vs 2FI 1,42 3 0,4719 44,95 0,0005
Clbica vs Cuadréatica 0,0525 3 0,0175
Residual 0,0000 2 0,0000
Total 2970,70 15 198,05

Fuente: Elaboracion Propia
El analisis que se representa en las interacciones para el Didxido de carbono (CO2) donde
se muestra la interaccion de los factores de (indice de viscosidad* rpm y también del
indice de viscosidad * desgaste), con lo que se demuestra que el p — valor, parte del
andlisis para la varianza ANOVA obteniendo un modelo cuadratico de la Tabla 22.
Teniendo un valor estadistico para ponderar de un factor su significancia, por lo tanto, se

obtendra una significancia de menos de (a=0,005) y la Figura 21.
Figura 21: Grafica de interaccién para CO;
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Tabla 22: ANOVA para el modelo cuadrético para CO>
Suma de Media F-valor -valor
cuadrados cuadratica P
Modelo 2,58 9 0,2868 27,31 0,0010 significante
A-Desgaste 1,05 1 1,05 100,12 0,0002
B-Viscosidad 0,0112 1 0,0112 1,07 0,3481
C-Combustible 0,0000 1 0,0000 0,0000 1.0000
AB 0,0625 1 0,0625 5,95 0,0587
AC 0,0400 1 0,0400 3,81 0,1084
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BC 0,0000 1 0,0000 0,0000 1.0000
A? 0,9698 1 0,9698 92,36 0,0002
B? 0,4852 1 0,4852 46,21 0,0010
c? 0,0144 1 0,0144 1,37 0,2940
Residual 0,0525 5 0,0105
Falta de ajuste 0,0525 3 0,0175
Error Puro 0,0000 2 0,0000

Fuente: Elaboracion Propia

El F —valor en el modelo, de 27,31, esto se debe a que el modelo tiene un valor es muy
significativo. También para un solo 0,10% de posibilidades de que un valor F - tan grande

pueda producirse esto se debe al ruido.

Los P — valores que sean menores a 0,0500 esto indica que los valores obtenidos del
modelo seran significativos. Para el caso, A, A’ y B2 son términos tomados de manera
significativa dentro del modelo. Para los valores que son superiores a 0,1000 esto indica
que los términos del modelo no seran significativos. Si existen muchos mas términos del
modelo que no van a ser significativos (a esto sin contar los necesarios para afirmar la

jerarquia), el reajuste del modelo puede mejorar el modelo los valores se puede observar.

En la Tabla 23 se observa un ajuste del modelo. EI R? previsto posee un valor de 0,9383
no es un valor que se encuentra distante del R? ajustado de (0,8273) como se deberia
esperar por que tiene una diferencia de 0,11 esto indica que el modelo tiene un excelente

desarrollo, la variacion de la respuesta no tiene valores extrafios.

Tabla 23: Ajuste estadistico del modelo para CO;

Desv. Estandar 0,1025 R? 0,9383
Media 14,07  R?*Ajustado 0,8273
Coef. Var. % 0,7285  R?*Previsto 0,0802

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 24 los coeficientes que representan una variacion de variables de salida esto
se da segun como vaya variando las variables de entrada. Este ajuste factor de inflacion

de la varianza (VIF), son valores iguales y mayores que 1,0000.

Tabla 24: Factores en términos de Factores Codificados para CO;

Factor Estlma_m_on del df E!’ror VIE
Coeficiente estandar
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Intercepcion 14,50 1 0,0592

A-Desgaste 0,3625 1 0,0362 1,0000
B-Viscosidad 0,0375 1 0,0362 1,0000
C-Combustible 0,0000 1 0,0362 1,0000
AB 0,1250 1 0,0512 1,0000
AC 0,1000 1 0,0512 1,0000
BC 0,0000 1 0,0512 1,0000
A? -0,5125 1 0,0533 1,01
B? -0,3625 1 0,0533 1,01
c? 0,0625 1 0,0533 1,01

Fuente: Elaboracién Propia

Se plantea una ecuacién en base de los términos de factores recopilados que modela la
emision de Dioxido de carbono (COy), el cual se mide en porcentaje de concentracion

(%). Esta ecuacién matematica sirve para modelar el nivel para cada factor.

C0; = 14,50 + 0,3625A + 0,0375B + 0,0000C + 0,10004B — 0,0000AC
+0,000BC - 0,512542 - 0,3625B2 — 0,0625(?

Ecuacion 3

De donde:

A: RPM

B: Indice de viscosidad
C: Desgaste

La variable de respuesta se obtiene el (CO2) segun la variacion del indice de viscosidad
vs desgaste, se puede tener una CO, si son motores nuevos y con aceites de baja

viscosidad en la Figura 22.

Figura 22: Superficie de respuesta y contorno para CO2: indice de viscosidad vs Desgaste
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.4. Torquey potencia de un motor de combustion interna:

Para la potencia y torque se utilizd un banco dinamométrico donde se consiguieron los
datos de potencia y torque, acorde al uso progresivo del aditivo, donde se pudo confirmar
que el aditivo mejorador del indice de viscosidad en el lubricante se obtiene un mejor

rendimiento mecanico del motor.

En la Tabla 25 observan los resultados de torque y potencia, obtenidos en el banco
dinamométrico al incrementar de forma progresiva la concentracion de aditivo en el

aceite.

Tabla 25: Tabla de resultados del banco dinamométrico

% aditivo Torque (Nm)  Potencia(kwW)

0 79,5 50,3
50 74 49,1
100 73,6 47,5

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 23, muestra las curvas para la potencia de arrastre y la potencia del motor en
las ruedas directrices. Se observan los valores obtenidos al realizar las pruebas en el banco

dinamometrico. Sin aditivo se obtuvo una potencia de 50,3 kW y un torque de 79,5 Nm.

Figura 23: Torque y potencia con 0% de aditivo
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Por su parte, la Figura 24, muestra las curvas para la potencia de arrastre y la potencia del
motor en las ruedas directrices. Con un contenido del 50% de aditivo se obtuvo una
potencia de 49,1 kW y un torque de 74 Nm.

Figura 24: Torque y potencia con 50% de aditivo
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Finalmente, con un 100% de aditivo se obtuvo una potencia de 47,5 kW y un torque de
73,6 Nm (Figura 25).

Figura 25: Torque y potencia con 100% de aditivo
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Conclusiones

El presente proyecto técnico nace tras el planteamiento de su objetivo general “analizar
de influencia de los aditivos mejoradores para el indice de viscosidad emisiones

contaminantes, torque y potencia de un motor de combustion interna alternativo”

El primer objetivo fue analizar el estado del arte para determinar las metodologias
aplicables al presente caso de estudio. Este objetivo se ha cumplido al plantear a la
Metodologia de Superficie de Respuesta como disefio experimental para correlacionar las
variables que inciden en las emisiones contaminantes cuando se usa un aditivo mejorador
del indice de viscosidad. Son varios los autores que aplican esta metodologia a motores
de combustion interna para el estudio y reduccién de emisiones por la versatilidad que

tiene el modelo.

El segundo objetivo especifico fue generar un registro de muestreo basado en un
disefio experimental de superficie de respuesta para la obtencion de datos en el analizador
de gases y banco dinamométrico. Para ello, resulta vital determinar las variables de
entrada y salida, asi como cada uno de sus niveles. Las variables de entrada fueron: la
velocidad de giro del motor, el estado mecanico del mismo y la concentracion del aditivo
mejorador del indice de viscosidad. Como respuesta a la interaccion de estas variables se
llegb a determinar la respuesta entorno a las emisiones contaminantes, potencia y torque
del motor. Con estas variables definidas se plantea un disefio experimental basado en la
superficie de respuesta a través del modelo Box — Benkhen con el fin de obtener un orden

aleatorio al momento de la obtencion de las muestras.

Finalmente se planted analizar el comportamiento del torque, potencia y emisiones

contaminantes, durante la variacion iterativa de las distintas variables que afecten el
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comportamiento del motor, evaluando los resultados obtenidos. El resultado de este
objetivo se da mediante la obtencion de los modelos matematicos que estiman la emision
de gases contaminantes, potencia y torque tras el uso de un aditivo mejorador del indice

de viscosidad.
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ANEXO |

GRAFICAS DE RESIDUOS
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Graficas de residuos para CO2
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ANEXO II

GRAFICAS DE EFECTOS PRINCIPALES
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